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بسم الله الرحمن الرحيم 


نبذه عن المؤلف 


تخرج عام ١907‏ من كلية الهندسه بجامعة الاسكندريه وحصل على ماجستير 
عام ١57.‏ ودكتوراه عام ١937‏ من جامعة كاليفورنيا بأمريكا فى تخصص الهندسه 
الزراعيه (هندسة تصنيع الاغذيه) . وتدرج فى وظائف هيئة التدريس بكلية 
الزراعه جامعة عين شمس حيث يشغل حاليا وظيفة استاذ هندسة التصنيع الزراعى 
منذ أغسطس ١974:‏ وعمل رئيسا لقسم علوم الأغذيه من عام ١545‏ حتى عام 19546. 
وقد أعير إلى كل من: جامعة الموصل بالعراق عام 595/.ا وجامعة الفاتح بطرابلس - 
ليبيا عام هلا/ر“ وجامعة الملك فيصل بالسعوديه ا9/لالا حتى 4ا/.4 وذلك لانشاء 
أقسام للهندسه الزراميه بكل منها كما عمل مستشاراً لوزير الزراعه السعودى 
وخبيراً للآلات الزراعيه "لار؟/ - ؟/ارئ/ وعمل رئيسا للفريق فى عدد من الدراسات 
للمنظمه العربيه للتنميه الزراعيه التابعه لجامعة الدول العربيه كما عمل خبيرا 
لبعض الوقت لكل من المنظظمات العالميه 80]. 0130| 6/الا. وعمل مستشاراً لنائب 
رئيس الوزراء ووزير الزراعه مئنذ عام ”8 حتى الآن حيث قام بإنشاء معهد بحوث 
الهندسسه الزراعيه وإدارة عدد من مشروعات التنميه الزراعيه بتمويل من كل من 
غ0 كامد8 لارملالا ,10أ54لا ,612 ,ذعال. كما كان عضواً فى مجالس إدارات بعض 
شركات التنميه الزراعيه والصناعات الغذائيه . والمطاحن والمضارب . وكان عضوا 
بالمجالس القوميه المتخصصه (الإنتاج الزراعى ) ويقوم حاليا برئاسة شعبة الزراعه 
الآليه بأكاديمية البحث العلمى والتكنولوجيا .وقد قام بإجراء ونشر عديد من 
البحوث فى مجالات الهندسه الزراعيه (هندسة تصنيع الأغذيه - الميكته والآلات 
الزراعيه ) ومشثل جمهورية مصر العربيه فى عدد من المؤتمرات الإقليميه والدوليه. 


مقدمه 


إن الزيادة المضطردة فى الطلب على الفذاء سواء للانسان أو الحيوان يضع 
عبًا متزايداً على قطاع الزراعة لتوفيره من خلال محاور متهددة لتنمية الموارد 
النياتية والحيوانية وأحد هذه المحاور هى تصنيع المنتجات الززاعية والحيوانية 
وبالأخص الصناعات الغذائية . يصاحب ذلك متطلبات الاستخدام الامثل للطاقة والحد 
من الفاقد سسواء منها أو من المنتج المصنع مع إيجاد السبل اللازمة لتنفيذ ذلك 
بتصميم وتصنيع أجهزة ومعدات نظم الصناعات الغذائية المناسية . 


ومن هذا المنطلق فإنه يلزم إعداد الأخصائيين في هذا المجال إعداداً جيداً لإمكان 
إستخدام التقنيات الحديكة والعمل على تطويرها وتطويع المتقدم منها للوصول إلى 
منتج عالى الجودة قليل التكاليف بالقدر الممكن . 


وله حرمت كن :هذا الكذاي حل شرج التقواعك الاناسية فى شكال ققانية 
اسيليم الزراعى يناريف سويشلة نكن كل من تلاليية المشوابة النجافية لوه 
اليكا لور يوس وطلية الدواشتات العلينا سوا لشحصيكن الستاعات الكدافحة والاليان 
وتخسسن البحضا الزراخية من الأزام الكافى ياسابعيات التصميع والتطوين اكير 
للاحقة الحقدم التكنولوجى فى الجالاك النكفية والتلبتقية لحستتيع المنشتجاك 
الؤزاغنة. 

وكان المدخل الرئيسي لهذا الكتاب هو شرح تفصيلى للأبعاد والوهدات 
والشركية على حاقئ محفق عليه عاتن مق استطدام الوهدات الدولية على أشاين 
مراسان ياتنتخدام الوعدات المدرية وكبلميط لويقة الكسويل: من صخطاء إلن اشر + 
ولتدريب الطالب على ذلك , اشتملت الأمثلة المصلولة والمسامل العامة والتمرينات 
علرن سككس كبن التكنابين الدولن امقر ١‏ 


وقد كان لاستخدام الطاقة الحرارية الإهتمام الكافى نظرا لأنها أصبحت تمثل 
عامل الندرة والحد من الفاقد فى استخدامها يمثل عاملاً هاماً لزيادة كفاءة التشفيل 
مع توفير إنتاج عالي الجودة بأقل التكاليف . وعلى هذا الأساس كان لزاما عرض 
وشرح مبادىء الديناميكا الحرارية والتى بنى عليها تحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة 
ميكانيكية وحدود ذلك عند عكس هذا التحويل. وإمتد ذلك لسريان الموائع والغازات 
المشالية وتفير الضغط الواقّع عليها كما هو الحال فى ضواغط الغنازات والمراؤح 
والمضخات وما صاحب ذلك من عمليات إنتقال الكتلة والحرارة وقد تم التعرض 
تفصيلا لسريان الموائع الغير نيوتونيه علي أساس أن معظم المواد الفذائية السائلة 
تتبع ذلك . وقد تم التركيز على حسايات انتقال الحصرارة بأشكاله المختلفة 


خلال الجوامد والسوائل والغازات وعمليات التبادل الحرارى سواء المستقر أو غير 
المستقر وتطبيقات ذلك في مجالات التصنيع الغذائىي. وأشتمل الكتاب على معالجة 
المادة العلمية الخاصه يعملية التجفيف وخاصة التجفيف الصناعى وذلك يشرح تداخل 
إنتقال الرطوبة (الكتلة) والطاقة الحرارية وتأئير ذلك على معدل تجفيف المادة والمدة 
اللازمة لإحداث ذلك . وكان هناك اهتماما خاصا بعمليات التبريد والتجميد سواء 
لاجراءات خفض الحرارة أو الحفظ تحت درجات حرارة منخفضة . هذا وقد أخذ فى 
الاعتبار إمكان إستبدال موائع التبريد التى يتسبب عنها التأثير على البيشة وخاصة 
إتساع شقب الآوزون. 


وقد عنى الكتاب يإضافة ملحقات تختص بجداول التحويل في القياس 
السيكرومترية وإنتقال الحرارة وخرائط التبريد والتجميد بما يساعد الطالب 
للحصول علي البيانات اللازمة في عمليات التصنيع الغذائي . 


وَيَوَدَ المؤلت أن يعي فن كتالص شكرة وعطيءم كفدينه نلاغ الأبستاذ الدعكور 
حمدى عبد اللطيف حسائنين والأآخ الدكتور هانى إدريس خليل على مابذلاه من جهد 
ووقت فى المراجعه والترتيب لكى يخرج هذا الكتاب بالشكل الواضح والجيد . وكذلك 
للسيده /رسامية عيد الحليم أحمد لقيامها بكتابة هذا الكتاب علي جهاز الحاسب 
الشخصى وعلى صبرها في إجراء التصحيحات المتعددة . هذا ويود المؤلف تقديم 
الشكر كل الشكر للأخوة الأبناء العاملين بقسم التصميم والتطوير بمعهد بحوث 
الهندسه الزراعيه لإخراج الرسومات والمقاطع المختلفه تحت اشراف دكتور عاطف 
حمام سليمان . 

ويأمل المؤلف أن يكون هذا الكتاب. موا ومفيداً للطلبه الدارسين لهندسة 
التصنيع الزراعى وكذلك الأخوه والزملاء العاملين فى المجال التطبيقى فى الصناعات 
الغذائيه والألبان . 


الباب الأول : الأبعاد والوحدات الهندسية 


الأيعان 01069551005] 

الوحدات 0115لا 

نظم القياس 6706101]لا685/] 01 516105/ا5 

النظام الدولى للوحدات 51600/ا5 ا5 

تحويل الأيفاد 50651005أ0] أ0 00101/61510117 

تحويل الوحدات 5]أصلا أه0 0011615105 

التجانس البعدى للمعادلات -3لا0ط 01 1606و أو م0 0165101 
5مه]] 


اسئلة وتمارين 


الباب الثانى : الغازات المثالية 


تعريف 


الباب الثالث : مبادئ الديناميكا الحرارية 


مقذ مك 

القانون الأول للديناميكا الحرارية 

معادلة السريان المستقر 1057]ةنانع ءلثاه!! 51620 156 
الاجراءات اللانعكاسيه 0065565:م #اطأواعناكع؟م! 


مشنائل عاة 


الدورات الحرارية والقانون الثانى للديناميكا الحرارية 

الآله الحرارية 629106 )5882 

العملبات القايلة للفكس والغير قابلة للفكس -8؟:!| 300 واطأومعيةء8 
و ووع0م5 عأاطاورعلا 

دورة كارنوت المثالية هاع/ان) 316701) 1063/1 

الجودة الحرارية لدورة كارنوت 

قاعدة هامة 

منطوق القانون الثانى للديناميكا الحرارية 

دورة آله التبريد والمضخة الحرارية 

ضواغط الغازات 1/588855085 00 085 


الباب الرابع : سريان الموائع 
اللزوجة ''إأأ5من15/ا 
حساب معامل الاحتكاك 


الباب الخامس : سريان الموائع اللانيوتونيه 
الاحتكاك مآ 


الباب السادس : المراوح والمخضات 
المراوح 5مة© 
أولا: النوع العمودى 2305 رعااعممء2 أه نوا" اوأعام 
ثانيا: النوع القطرى أو الطاردة المركزية [2ولاأ/اصع0 ,ه (52019 
موط رماع 
المضخات 55ل/الام 
مضخات الازاحة الايجابية 


الباب السايع : النقل الآلى للمواد الغير سائلة 
السير الناقل إثملاع/ا2001) ]اع8 
الحتزير الناقل 1ولإع/1 002 5ل018) 
البريمة الناقلة :0لاع/00101) للا 501 


الناقلات بالهواء 0001/6[/015) 3116لاناغفمظ 


الباب الثامن : البخار 5162157 
توليد البخار وخواصه 6]165م2:0 300 36271311020 51630 
تكوين بخار الماء 
خلط البخار 
القيزانات اليخارية 801|6:5 5162/0 
الحصان البخارى 


الباب التاسع : انتقال الحرارة 'ع1:32051 21ع!! 
انتقال الحرارة بالتوصيل 00501001109 16231 
انتقال الحرارة بالحمل 01/66]105) ]163 
انتقال الحرارة بالاشعاع 820121100 ١162]‏ 
انتقال الحرارة المختلط :1130516 1631 001560 
المبادلات الحرارية 5(عوصضقط6<6 أده1ا 
انتقال الحرارة الغير مستقر 118051617 ]163 51316 '/إ551630لا 
مسائل عامة 


الباب العاشر : الهواء الرطب :الم 010:نم! 
خواض الهواء الطب 
العمليات المختلفة التى قد تحدث للهواء اثناء اجراءات التصنيع 


لزنا 


الباب الحادى عشر : التجفيف 0:311012لإ[ع10 01 لالزلا حدق 


حفظ الأغذية بالتجفيف 5 
نظرية التجفيف الصناعى 0" 
الحسايات الخاصة بالتجفيف ه”» 
أنوا ع المجففات ذف 


الباب الثانى عشربالتبريد والتجميد 29ادعع2:6 لللثم ودأامه 2 مل" 


نظريات التبريد 0" 
الحفظ باستخدام درجات الحرارة المنخفضة 7 
الوسائل المستخدمة فى خفض درجات الحرارة /” 
أولا: التبريد الطبيعى فد 
ثانيا : التبريد الصناعى 3 
النظم الرئيسية للتبريد الصناعى 1 
اقتصاديات التشغيل فى نظام التبريد الصناعى بالضغط 4 
طرق التيريد 18/161005 150ا060) 55 
المواد العازلة المستخدمة فى التبريد 551 
حمولة التبريد 6020| 2105/عولاع8 ا 
التجميد و5ا862] املد 

مسائل عامة مرق 

المراجع 5عهدع,عاعء8 و 

الملاحق 5ع0016عممم لدان 


الباب الأول 
الأبعاد والوحدات الهندسية 


5أاطلا 300 5مواأذمعضصلط ممامععمأودع 


اسيم بم ميتي سي مسي بتي سي جام لصت 


الأبهادن 0162651005ا2 


يستخدم الاصطلاح (بعد) 0150605100] للتعبير عن نوع كمية طبيعيه معيته 
ولذلك فانه على سبيل المثال نجد أن الطول . المساحه , الحجم ؛ الزمن . القوه 
الكتله . السرعه . درجة الحراره . الطاقه . الشحنه الكهربيه ...الخ جميعها ايعاد 
مختلفه ومن الواضح انه يمكن التعبير عن بعض هذه الابعاد باستخدام ابعاد الخرى 
ولذلك فان بعض الابعاد يعتبر مشتق والبعض الآخر يعتبر بسيط أو اساسى 
والمجموعه الاخيره هى التى لايمكن التعبير عنها باستخدام ابعاد اخرىي مثل الوقت 
والطول فى حين نجد انه على سبيل المثال البعد (المساحه) يمكن التعبير عنها 
كمربع لبعد الطول والسرعه يمكن التعبير عنها كحاصل قسمة البعد بين الطول 
علي الزمن واذا رمزنا للمساحه بالرمز [8] . الطول بالرمز [|] ٠‏ السرعه بالرمز 
[لا] .الزمن بالرمز [80] فان المعادلات التاليه توضح التعبير عن الابعاد المشتقه 
باستخدام الابعاد البسيطه :- 


[2] - [8] المساحه 


[1/0] 2 [/] السرعه 
الوحدات ‏ 0515لا 


بستخدم الاصطلاح ( وحده ) 031لا لقياس حجماو مقدار كمية يعد معين 
ولذلك كان البوضة «القدم .الستعيمون ‏ اميل جميعيها وحدات لفياس بعد الطول» 
ونجد ان البيانات الهندسيه يمكن الحصول عليها في عدة وحدات وتوجد علاقات 
محدده بين الوحدات الخاصه ل (بعد) معين وباستخدام تلك العلاقات يمكن التحويل 
بين وحدة الى اخرى . وعلى سبي المثال اذا كان لدينا الكميه ٠.‏ ميل/ساعه 
ويراد تحويلها الي قدم/ثانيه فنلاحظ ان كلا من الوحدتين ميل/ساعه . قدم//رثائيه 
تستخدم لقياس ال (بعد) السرعة والاجراء:هذا التحومل يجب ان تحضل اولا علي 
العلاقه المحدده بين كل من الميل والقدم وكذلك بين الساعه والثانيه واذا علمنا أن 
هذه العلاقفات هى كما يلي :- 


أساسيات هندسة التمبنيع الزراعى 
١‏ ميل - .558 قدم ١١‏ ساعه - ..378 كانيه 


١<- ثانيه/رساعه‎ 6.6. 2 1١ < قدمك/رميل‎ 


وحيث ان عوامل التحويل الاخيره مساويه للوحده فان أى كميه يمكن ضربها 
أو قسمتها عليها دون ان يحدث تفيير فى قيمتها ولذلك فان تلك العوامل يمكن 
استخدامها بالطريقه التي تؤدى إلى اختصار الوحدات غير المرغوبه فيتبقى 
الوجدائع المرغوية كما يلن:: 


٠١ (‏ ميل/ساعه).( .558 قدم /رميل) . ( اساعه/ر..58 ثانيه ) - .8< .يمه" 
قدم/..76 ثانيه - 48 قدم//ثانيه 


ويوجد جداول خاصه بعوامل التحويل 
نظم القياس 111ع728اعانا11635 01 5/5165 


كما هو معروف أنه يمكن التعبير عن (بعد) معين بعدة وحدات ولذلك فيوجد 
عدة نظم للتعبير عن الوحدات حيث يمكن تقسيمها الي مجموعتين الآولي تعرف 
بالنظم الانجليزيه والاخري تعرف بالنظم المثريه وتضم كل مجموعه نظامين احدهما 
شائع الاستعمال في الاغراض العلميه والاخر شائع الاستعمال في الاغراض 
الصناعيه ومما يذكر ان وحدات كلا من الطول والكتله والزمن وحدات اساسيه 
بينما وحدايت القوه تكون مشتقه فيما عدا النظم الانجليزيه والامريكيه الهندسيه 
تكون فيها وحدات القوه هي وهحدات أساسيه وتصبح وحدات الكتله هي الوحدات 
المشتقه ولقد وجد أن وجود عدة وحدات تعير عن (بعد) معين يؤدي الي شيء من 
الارتباك مما أدي الي ظهور نظام جديد عام اقترح استخدامه في كل من الأغراض 
العلميه أو الصناعيه دوليا ليحل محل النظم الانجليزيه والمتريه ويعرف هذا 
النظام باسم النظام الذولي ويرمز له بالرمز 8١‏ وهي الحروف الأولي من كلمات 
النظام الدولى باللفه الفرنسيه وتماعداد هذا النظام في عام ١51.‏ بواسطة مؤتمر 
عام للموازين والمقاييس وان كان هذا النظام يعتبر نظام مترى ويوضح جدول رقم 
)1-١(‏ مقارنة لوحدات بعض الابعاد في النظم المختلفه بما فيها النظام الدولي |5. 


الأبعاد والوحدات الهنئدذسيه 


جدول رقم )١-١(‏ نظم المقاييس (النظم الانجليزيه) 


الانجليزى المطلق الانجليزى الهندسي الامريكى الهندسى 
عأنااووطم دأ80115 وملعم ماومع (أونا8 79أ1ععزرأومع مقوأع ممم 
الطول قدم قدم قدم 
الكثله رطليول, صلاج وناأ5 رطلكتله 
الزمن ثانيه ثانيه ثانيه 
ذاو عنةالخرانة؟" "ف كت ف 
القوه باوندال رطل قوه رطل قوه 
الطاقه و .عتدء ليما و م هد.ءليا و م هد هاه 
قدم باوتدال قدم رطل قوه قدم رطلوره 
مقلوب ثابت ١‏ رطل كتله 'قدم ١‏ صلاج قدم اار75"6_رطل كيل .قدم 
معادلةنيوتن باوندال. ثائيه"”< رطل ووو ثانيه؟ رطل ووى .ثانيه” 
النظم المتريه 
سنم. جمءث م.كجمءث الدولى 
5) لحكيران ا.5 
الطول سنتيمتر متر مشر 
الكتله جرام كيلوجرام كيلوجرام 
الزمن ثانيه ثانيه ثانيه 
درجةالحرارهة 5 م كك 
القوه داين كجم قوه نيوتن 
الطاقه كالورى ٠‏ أرج كيلو كالورى ٠»‏ جول جول 
مقلوب ثابت أ جم .سم /ا.مرة كجم بن . متر ١‏ كجممتر 
6 ا 2 
معادلةنيوتن داين.ثانيه كجم وّو, .نائيه دوفن :كأنيه 


قات 


أساسميات هندسة التصنيع الزرامى 
النظام الدولي للوحدات ١8160لا5‏ |5 


يعتمد هذا النظام علي اتخاذ وحدة كقاعده للتعبير عن (بعد) معين ويمكن 
كبيوها أن تسفييها باسنافة بزيادكة) متايه لانم النؤقدة المحفومه والبادته 
المستخدمه هي لمضاعفات الرقم عشره فعلى سبيل المثال تتخذ الوحده (متر) كقاعده 
للتعبير عن الطول ويمكن تكبيرها ياضافة البادئه (كيلى) فتصبح كيلومتر كما يمكن 
تصغيرها باضافة البادئه (ميللى) فتصبح ميللى متر الاانه يجب ملاحظة انه لايمكن 
اضافة بادئتين معا على القاعده كما يجب اختيار البادئه قبل الوحده التى تجعل 
الرقم المذكور يقع فى المدى من ١ر.‏ إلى ١٠٠.١‏ وفيما يلى بعض الاأمثله :- 


- يجب التعبير عن ١٠....‏ سم بالقيمه ١.١‏ متر ولايمكن التعبير عثها بالقيمه 
الاخير يحتاج إلى استخدام بادئتين هما (كيلو) . (سم) . 

-)- يجب التعبير عن ١‏ ...ىق ر. متر بالقيمه ١‏ ميكروميتر. 

-- يمكن التعبير عن ١....‏ نيوتن/متر" بالقيمه ١٠١‏ كيلو باسكال ولايمكن 
القغبين عنها ل ١+‏ كيلى تيوكن/متر" . 

8 الاينكن التمجير موا :امس" بالقتمه #اكيلن عض 7 
والجدول رقم (١-؟)‏ يوضح أهم الوحدات الاساسيه والمشتقه في النظام 

لد 


تحويل الابهاد 5211765105 01 06)8[1027ا00101: 


يتضح من التعريف المذكور من قبل للأصطلاح (بعد) انه لايمكن تحويل يعد 
الي آخر فلايمكن تحويل البعد (طول) الي البعد (مساحه) وهذا صحيح دائما الا في 
حالة كل من البعد (الكتله) والبعد (القوه) نظرا لوجود علاقه بينهما قفيما يعرف 
بقانون نيوتن الثاني وبالتالي فباستخدام معامل خاص كما سيتضح من المناقشه 
التاليه يمكن احلال كلا من البعدين (الكتله والقوه ) كلاهما محل الآخر . فمن قانون 
نيوتن الثاني الذي يدل على ان القوه تتناسب مع حاصل ضرب الكتله والمجله 
ويمكن التعبير عن ذلك رياضيا بالمعادله الثاليه :- 


القوه - ثابت التناسب < الكتله * العجله . 


2 


الأبعاد والوحذات الهتدسيه 
جدول رقم (١-؟)‏ 


بعض الوحدات الاساسيه والمشتقه فى النظام الدولى 


مول (ا510) 


ثِ )5 


نيوتن (له) 


جول (ل) 
وات لا( 


فولت (/27ا) 
أوم ( لاه ) 


باسكال (88) |[ نيوتن/م" 


أساسيات هندسة التصنّيع الزراعى 


وبالتالى فان وحدات ثابت التناسب هى وحدات [القوه/(الكتله «< العجله)] 
أي وحدات [(قوه كا مربع الزمن)/(الكتله “ا الطول)] 


عن الابعاد :- الكتله. القوه. الطول , الزمن . 


وعندما يكون لدينا كتله مقدارها ١رطل‏ وخضهعت لقوة الجاذبيه الأرضيه 
فاننا نحصل علي قوة مقدارهار قوه وبالتعويض في قانون نيوتن الثاني فان:- 

١رطل‏ وى - شابت التناسب *< ١‏ رطل عدن * ا١ار؟5؟‏ قدم/الثانيه " 
وبالتالى فائه - 


3 ا 5 شزء 1 
١/رئابت‏ التناسب - 55.1١7‏ رطل >:| قدم/ررطل ووه ثائيه 


ولما كانت القيمه العدديه لمقلوب ثابت التناسب متساويه عدديا فقط مع 
القيمه العدديه للجاذبيه الارضيه فانه يرمز لمقلوب ثابت التناسب بالرمز ع9 
حيث يرمز للجاذبيه الارضيه بالرمز 9 ويجب ان يكون واضحا ان وحدات ال م0 
تختلف تماما عن وحدات البعد (عجله) والجدول رقم )١(‏ يوضح وحدات مقلوب ثابت 
تناسب قائون نيوتن الثانى وقيمته العدديه فى النظم المختلفه للوحدات . ومما هى 
جدير بالذكر انه عند ضرب أو قسمة أى قيمه بالثابت م9 فإن قيمتها لا تتفير 
ولذلك فهو يستخدم عندما يكون المرغوب فيه احلال أى من الكتله أو القوه كلاهما 
محل الآخر ويمعنى آخر فان م0 يعتبر احد معاملات التحويل وهو يساوى الوحده 
شأنه فى ذلك شأن المعامل ٠.١‏ ثانيه/ردقيقه أ. ؟١‏ بوصه/قدم أ.الخ 


تحويل الوحدات 15أ6نا 01 601065105 


عند كتابة القيمة العدديه لأى ( بعد) فان أهميته أو قيمته الحقيقيه لن 
تتضعح الا اذا ذكرت الوهدة المميزه له ولذلك اذا تم التعويض في احدى المعادلات 
بالقيم العدديه متبوعه بوحداتها فائنا نحصل على معادله تعرف باسم المعادله 
البعديه 1501021100 ([016051003] 1١16‏ وفى مثل تلك المعادلات فان الوحدات 
تعامل معامله الرموز الجبريه من حيث العمليات الحسابيه وبمعني آخر فان جميع 
العمليات الحسابيه التى تجرى علي القيم الرقميه يتم اجرائها ايضا على الوحدات 


حك 


الأيعاد والوحهدات الهندسية 


: 5 5 51 
ولذلك فان (4؛ مثر) ١١<-‏ متّر 


5 (جول/كيلوجرام .درجة كلفن) ١٠١‏ كيلوجرام * ه درجة كلفن 


ح ده ا .اءا 6ه جول . كيلوجرام . درجه كلفن - .55 جول 
كيلو جزام :«درية لين 


وعندما يكون المطلوب تحويل وحدة الي أخرى لنفس (البعد) فإئه يمكن 
استخدام معادله بعديه لاجراء ذلك التحويل حيث تكتب مهعادله أحد طرفيها الوحده 
المطلوبه في الطرف الايمن والطرف الاخر به الوحده الموجوده المطلوب تحويلها 
مضروبه في معامل التحويل المناسب وعندئذ يتم الحصول علي معامل التحويل 
المناسب الذى باستخدامه يؤدى الي اختصار الوحدات الواجب التخلص منها 
وظهور الوحدات المطلوب الحصول عليها كما فى المثال التالى :- 


2# المطلوب تحويل وحدة حرارية بريطانيه/رطل درجه فهرنهيتيه الي 
جول/جرام درجة كلفن . 


جول//رجرام درجة كلفن - وحدة حراريه يريطائنيه/رطل درجة فهرنهيتيه ا 
جعامل الكهوكلن لماي 


وبفحص طرفي المعادله نجد ان البسط يحتوى علي جول في الطرف الأيمن 
وعلى وحده حراريه بريطائيه في الطرف الايسر ولذلك يجب الحصول علي معامل 
التحويل بينهما وكذلك نجد ان المقام في الطرف الايمن يحتوى على جرام درجة 
كلفن بيئنما الطرف الايسر يحتوى المقام على رطل درجة فهرئهيتيه ولذلك يجب 
الحصول على معامل التحويل من رطل الى جرام ومعامل التحويل من درجة كلفن 
الى نر حة فورتويكية اوسكن أن تكون وبحرارث المفاتلات الطلري التصول علنها 
هى جول/روحده حراريه يريطانيه , رطل/جرام ‏ درجه فهرئهيتيه/درجة كلفن. 
وعند البحث فى جداول معاملات التحويل قد تجد معاملا وحداته وحده حراريه 
بريطانيه/رجول أي مقلوب الوحدات المطلوبه فيستخدم فى هذه الحاله مقلوب ذلك 
العايل المتاع متي وم الامكسراو الطلوب كن المكادلة البعدية وؤكله كان المنائل 
المطلوب هو 4ر ١٠.5١5‏ جول/وحده حراريه بريطانيه فاذا لم يكن متوافر وكان المعامل 
الموجود هو 48ر؟ » .21 وحده حراريه بريطائيه/ جول فانه يتم التعويض 


بمقلوبه أي بالقيمه جول/484رة * 22٠١‏ وحده حراريه بريطانيه. 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


-20 بالنسبه للمعامل الثاني هو 88.٠ر١‏ < 52٠.‏ رطل/جرام أو رطل/ار؟ه4 
جرام والمعامل الثالث هو 4ر١‏ درجة فهرنهيتيه/درجة كلفن ويجب ملاحظة أن 
العلاقه هنا بين درجة فهرذهيتيه وذدرجه كلفن هئ العلاقه على المقياس نفسه والآن 
يعد الحصول على معاملات التحويل المطلوبه فبالتعويض بهما فى المعادئه البعديه 
السابق كتايتها نحصل علي التحويلات المطلوبه كما يلي:- 


جول/جرام . درجه كلفن - (وحده حراريه بريطانيه/رطل درجه فهرنهيتيه) 


.)١رما«‎ "1. » ١را.45‎ «» ١.ة؛رم(‎ «“ 


. جول/رجرام . درجة كلفن - (وحده حراريه بريطانيه/ر طل . درجه 
فهرنهيتيه) * (160ر4). 
اعبانا ماني ان ا لسلمي تشؤيل وهو تفحفه الى الخترى لتقن [البهد ) 
ولانجد لدينا معامل التحويل المناسب بينهما متوافر ففى هذه الحاله يجب ارجاع 
الوحدات المشتقه أو التعبير عنها بما يكافؤها من وحدات بسيطه حسب تعريف تلك 
الوحده المشتقه وعندئذ يمكن استخدام معاملات التحويل المتوفره بين الوحدات 
البسيطه لإجراء التحويل المطلوب والمثال الآأتي يوضح ذلك :- 


و ٠١‏ الوك تعريل وحن عر ريه برس تب الى كدلو عتما 
كبلووات ساعة > وجدة سرارية جر اانتتة ا سعاض] لشحويل التاتنك: 
يجب ملاحظة ان الوات هى وحدة القدره في النظام الدولى وهى إسم يطلق 
على سول رقافية ).ومو الملذقاتك الحالمه سكن التسول على المعاسلاك 


المطلويه :- 

كيلووات - ١١...‏ وات .. كيلووات/..٠.٠١‏ وات - ١‏ 

وات - جول . ثانيه ١‏ :. وات/جول ثائيه ١ ١”‏ 
ساعه - ..58 ثائيه “. ساعه/ر..58 ثانيه  ١-‏ 
وحده حراريه بريطائيه -4ر؛5.١‏ جول 2 4ر4١١١‏ جول/وحده حراريه 

بريطائيه - ١‏ 
.“. كيلووات ساعه حتوحدة حراريه بريطائيه »ا ١‏ ادا ١‏ << مر6١.٠١‏ 
ا 
12 


> وحده حراريه بريطائيه <ا 4كاار"» <ا ١١.‏ 
-- احيانا مانجد أن المطلوب تحويل وحدة الى أخرى لنفس (البعد) إلا أن احداهما 
تحتوى على وحده كتله والأخرى تحتوى على وحدة قوه ففى هذه الحاله 
نستخدم مقلوب ثابت مهادله نيوتن السايق ذكره مع احدى الوحدتين 


جرت 


الأمعار والوهدات الهمدسنيه 


حتي يتم ظهور الكتّله فقط أو القوه فقط في كلا طرفى المعادله البعديه 

وبعد ذلك يسم اجراءات التحويل كماسبق ذكره والمثال الآنتى يوضح ذلك :- 
ىو المطلوب تحويل رطل وو الي وحدات القوه فى النظام الدولى ؟ 

وحدات القوه فى النظام الدولى وهى كيلوجرام . متر/ثانيه" ويطلق عليها 

نيوتن وبالتالى فالمعادله البعديه هى :- 

كيلوجرام . متر/ثانيه' - رطل ن,, * معامل التحويل المناسب . 

قى هذه الحاله يجب استخدام معامل التحويل .9 بالضرب فيه حتى يمكن 

الخفاء وحدة رطل وّ,. واظهار وحدة الكتله رطل كول بدلا منها حيث 


٠ 5‏ 3 
م9 > ؛لاار56؟ قدم رطل كر لى/رطل وو ثانيه ' . 


وعندئذ ستجد أن طرفى المعادله تحتوى على وحدات كتلة وطول وزمن ولما 
كان وحدة الزمن هى الثائيه فى طرفى المعادله فائثا نحتاج إلى معاملين 
تحويل يمكن الحصول عليهما كما يلي :- 


١‏ رطصل - 89]ور؛ « .1 ' كيلوجرام 0د إوهره 4 عير .ولا 
كيلوجرام/رطل كول - ١‏ 
١‏ قدم -44.ر؟ ».1 مثر اب بذ مخر/قدم - ١‏ 


بالتعويض فى المعادله البعديه نحصل على :- 
كجم متر/ثانيه" - رطل قوه “ا علاار؟؟ 2« 5ه5هإر 5 4].آار 
> رطل ووه “ا لهم]آ]آرة 


نييوتن - رطل وى * 44؛ر؛ 


8 اافيها نل هطالن: ات 
المطلوب تحويل وحدة الضغط رطلى الإنوسنه" الى باسكال واذا علمت أن 
الضغط الجوى يساوى 'ار؛١‏ رطلنى./بوصه' فما قيمةالضغط الجوى 
بوحدات الياسكال ؟ 
تعتبر الوحده باسكال وحدة مشتقه للضغط فى النظام الدولى فيجب 

كثابتها يعبورة تمتو علن وخدات اساسيه ياستخدام تغريفها كما يلى + 
باشكال3 شوكن نكر" :كنوك كيلو كزام ا مت ر/ثانيه ؟ 


-ه- 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


“. باسكال - كيلوجرام . متر/متر" ثانيه" 

- كيلوجرام/متر ثانيه" 
الاق يقن عكاية العاذله التعويه جوت تكقن الؤيساه الطلون: التحزيل الننيا 
فى الطرف الايمن:- 
كيلو جرام/متر ثانيه" - رطلوي./بوصه" * معامل التحويل المناسب. 
ع ويجب الضرب فيه حتى يحل رطل وون بدلا من رطلوو. ومن العلاقات 
الكاليه يكن الول هن المماملفحة الأكرئ اسلو ات 


متر - لاآارة؟ يوصهة 4 لالارة؟ يوصهك/رمثر - ١‏ 
رطل عدن -4585564رء كيلوجرام 8684و 'كيلوجكراء/ررظل عدن دا 


ويلاحظ ان الضرب فى المعامل ١”‏ بوصه/قدم يؤدى الى الختصار اليوصه 
المريعه التى فى مقام الوحده المطلوب تحويلها الى يوصه فقط ثم استخدام 
المعامل لا"'رة؟ بوصه/متر يؤدى الى احلال المترفى المقام بدلا من اليوصه أما 
المعامل الأخير وهق 45554ر. كيلوجرام/رطل كود يؤدى الى احخلال 
الكيلوجرام بدلا من الرطل بودن الذى ظهر لاستخدام المعامل ج9 وبالتعويضش 
عن تلك المعاملات في المعادله البعديه ينتج :- 

كيلزجزاة/مشر .انيه ' درطل زو /ينوصه" “ا الارلا” * 11 ع لأكرة؟ عر 101مار. 

- رطل وَوى/ يوصه ١‏ 4 لالاقر 65م" 


. باستكال ارظل وو “/بوصة" « لاككر 14915 


١ 1‏ 0 
وهذا يعنى أنه للتحويل من رطل وّي , /بوصه الي باسكال يجب 
لذلك فان قيمة الضغط الجوى /ار4١‏ رطل وَوى//ربوصه' اذا ضربت فى هذا المعامل 
نحصل على قيمة الضغط الجوى بالوحدات الدوليه (باسكال) كما يلى : 
الضغط الجوى - لار4١‏ رطل وو./بوصه" « لالاكر 5841 
- .4؟١.1‏ باسكال 
١٠.١ -‏ كيلو باسكال 


الأيعاد والوحداث الهتدسيه 


التجانس البعدى للمهادلات ‏ 2]1085لال0ط 0 لإعمعأ0025[15 [03ن 1 5م»ع مانا :- 


فيجب ان تكون الابعاد متمائله في كل من الطرفين وععند استخدام معادله لأول مره 
ويكون اللطلوب متعرفة ؤحدات أحد المتغيرات بها لمكن كتاية المعادله على هفيكة 
معادله بعديه ونتيجة لتجانس الطرفين يمكن معرفة الوحدات المناسبه لهذا المتغير 
والأمثله التاليه توضح ذلك :- 


# 


المطلوب معرفة وحدات معامل الانتقال الحرارى بالحمل فى النظام الدولى 
فى المعادله الثاليه 
1آذى مط -040 

كلاسطان <( “16 )اه معدل الانشفال الحزارئ'وباتجالن فلينا ونهداك 
طاقه/زمن أي ان وحداتها في النظام الدولى هى جول/ثانيه (5/ل) 
والمعروفه بالاسموات (/!) أما (8) فهى المساحه وبالتالى فوحداتها فى 
النظاء الدولى نهر" 039 انا( اه م حون القرج كن دزجات رازه 
ووكدانها كن الحطاغ الدولى دوجة كلقن( 14) وبالكسوتهن كالوهدات فى 
المفادله السايقة تحمل غلن المكاولات الفهوي» التاليه + 

9) كه كم هر )طد ون 0 
وبضم القيم العدديه المختلفه بالمتغيرات المختلقه فى المعادله فى جائب واحد 
تحصل على :- 

10د هطع ©) كم ( ) - للا 
والقوس الذى لايحتوى على شىء يجب ان يحتوى على وحدات ال () وحتى 
تضيع الإماوله عتما نسه يعدي فيمب ان يكون مجهئلة الولداثعلن الجائب 
الايمن هى ( /ل) كما فى الجائب الأيسر ولذلك فان وحدات ال () يجب ان 
كون 87/1621 .آي وا ك مكنا درجة كلفن : 
فى المعادله التاليه :- 


ولا + )2 م- 1 م( ايا 
2م 2 مرملم 
المطلوب معرفةالوحدات الثى يمكن استخدامها للتعبير عن الكثافه زم( 
عندما يتم التعبير عن :- (/ا) بوحدات مل/مول (الحجم المولى ) 
(0) بوحدات مول/جرام (عدد الجزيئات فى وحدة 
الكتله) 
(/ا) بوحدات جرام/رمول (الوزن الجزيئى للمادة) 


-اطا١-‎ 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


تلإحطط أن الكسانس المسوى التتاولة يهم ان كوق ممسيلة (الوكوات كن 
الطرف الايمن هو وحدات الطرف الايسر أى (مل/مول) وتلاحظ ان الطرف 
الايمن يتضمن جزءين مجموعين فيجب ان يكون كل جزء منهما له وحدات 


يا 
(مل/مول) أى ان وحدات لا هى وحدات 2 وبالتالى يمكن كتابتها 


2 م6 
فى معادله يعديه كما يلى :- 
( )2م/1 (امملة )82 -( امسثام) 7 
وبضم القيم العدديه المختلفه بالمتغيرات المختلفه فى المعادله فى جائب واحد 


نحصل على :- 
2 /ا / 542 <«< ( )1 «» اممم و0 - اهلام 


والقوس الذى لايحتوى على شىء يجب أن يحتوى على وحدات الكثافه (02) 
وللحصول على التجائس البعدي يجب ان يعبر عنها بوحدات تؤدى إلى 
اختفاء الجرامع (9) وظهور الملليتر (121) فى الجائب الآيمن وبالتالى فان 
وحدات الكثافه الواجب استخدامها هى وحدات جم/رمل (0/191) ٠.‏ 


عت 


1 


3 


-3 


الأبعاد والوحدات الهتدسيه 


اسئله وتمار ين 


حال أى الاصطلاحات التاليه يعثير (بعد) وأيهما يعتير (وحده) ؟9 
إل الطول. يد كرا هرام ع-انافة 


وحدة اللزوجه المعروفه باسم بواز ©015م هي عباره عن داين ث/رسم؟ 


الدولى |5 ؟ 

[- الوزن (لاحظ ان الوزن وحداته وحدات القوه) 
ب- الضغط ج- درجة الحراره د- الارتفاع 

ه- الكتله و- الحجم ر- كمية الخراره 


ح- القدره الكهربيه ط- القدرهالميكانيكيه 


عبر عن الكميات الآتيه باستخدام قواعد النظام الدولى :- 
اك ممعم ١٠‏ ملليمتر بك اناق وخر" 


اأوجد معاملات التحويل المناسبه فى كل من المعادلات الآتيه :- 

أ- رطل/قدم" > (رطل/جالون) * معامل التحويل المناسب . 
ب- رطل/بوصه" - (رطل/قدم”" ) * معامل التحويل المناسب . 
ع- وات - (كالورى//رث) ي# معامل التحويل المناسب . 


من المعلوم ان المعادله التاليه تستخدم لحساب كمية الحراره اللازمه لتفير 
درجة حرارة مادة من درجة حرارة 11 الى درجة حرارة 12 . 
) 11 - 2( م مد 0 
اعتيب غسية الهوازة اللاؤسه فرقم ركة حرارة لأظلية عن اللجم فاته ا 
رطل من درجة حرارة .4ف الى درجة حرارة .77 ف مع العلم ان الحراره 
: 8 60 ُ 
النوعيه للحم (م6) قيمها 4ر. و.ح.ب/رطل ف معيرا عن كمية الحراره 


اللازمه بوحدات وات .ساعه . 


عات 


م/- 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


احسب القدره المطلويبه لسخان كهربى يستخدم لتسخين ٠‏ جالون ماء من 
درجة حرارة ٠7”ف‏ الى درجة حرارة ؟١؟5‏ ف فى مدة ١٠١‏ دقائق وعبر ممن 
القدره بوحدات جو ل/ردقيقه ويوحدات زوات) مستخدفها معاملات التحويل الحاليه - 
الخرارخ التوعمه للماء 2 5 وحدية/رطل فت 


1 دقيقه/رساعه . 4اءر؟ و.ح.بك/ىروات . ساعه 


اويا ون فا ءاريها لوو ادر ادي ا" وار مسن 


ذا علسف ان "رنلن كويد هو صل سين لسراو سكي نوكلل 
من الماء عند درجة حرارة ؟؟ ف فى خلال مدة 4؟ ساعه . ما هى قيمة (طن 
تيريد) معيرا عتها بوحدات (وات) ' وححدات (و.ح.ب/ساعهة): الحرارة الكامته 
لاتصهار الماء هى .م كالورى/رجم. 


أ- فى المفادله:- ( 7 )لل عع 


اوجد وحدات ال( © ) عند التعبير عن (ها ) يوحدات 000 


ب- عند التعبير عن (ها) بوحدات (رطل »وى /قدم ثانيه ) . من ( 8 ) بوحدات 


(رطل وو./قدم" ) ٠‏ عن( ١‏ ) بوحدات ث١‏ ) 


ماهو التعديل المطلوب اجرائه على المعادله المذكوره حتى تحصل على 
التجانس البعدى ؟ 


وحدات الطول والعلاقه بين وحدات الكتله :- 
أ- 4590 سمكرث الى ميل/ساعه 
+2 "سوارف" الى قد م ساف 


ج- 4ر؟7 رطل كب ى/قدم" الي جم/سم" 


3 : 0 
د- ؟١.ر١‏ ا 3٠١‏ داين/سم الى رطل وى /يوصه 


ه- .هبام قدم.رطل قوه الى جول والى كيلووات ساعه 
و- ٠١‏ كيلوات الى قدم رطل وَو./ثانيه 
١‏ ميل - 5.5ر١‏ كم | ١قدم‏ -44ر.؟ سم-١١‏ يبوصه 
١‏ رطل - 4564 جرام. 
عات 


اك 


؟1- 


الابعاد والوحدات الهتدسيه 


باس تخدام المعلومات الآتيه المطلوب حساب معامل لتحويل وحدات الضغط 
من ملليمتر زئبق الى رطل وى ./ربوصه' مع العلم ان الضغط عند قاع عمود 
استخدم هذا المعامل لايجاد قيمة الضغط الجوى القياسى بوحدات رطل 


5 5 

قوه/ريوصه 5< 

ككافة الزثيق 1 سار" 
١‏ رطل - غؤ8هغ جم 


نين المقاد قاس كمية الطافة المزارمه يوهدات العالورق لواو دي 
احسب معامل يستخدم لتحويل ال (ا81 الى قدم رطلوى, باستخدام 
المعلومات الآتيه فقط :- 

١‏ كالورى - 46ار؛4 جول ١‏ رطل - 454 جرام 

اوعدت 59 كالرين ا خدم 1١2‏ بوصة 42 ان أ مم 

عجلة الجاذبيه الارضيه (9) - .14 سملرث" - 1ر75 قدم/رك" 


5 
المعامل (م9) - .18 جم.سع/جم وى ث 


5 3 
- /اأر5” رطل كول .قدم/ررطلووى ث 


مقتابت اعد انواق له ككاقه :زم ) غلال عامورة بسرعة ( لاإروكان الاتشفامن 
فى الضغط () 

وض :ان الساكة قرحت كيه لكل رط مناخ هتشك الجن لشاف مسد 
الانخفاض في الضغط 85 علي الكثافه م مع العلم بأن الطاقه الكينتيكيه 
تعرف يانها نصف حاصل ضرب الكتله فى مربع السرعه ؟ 

إذا"علمت أى العفافه نكدازها لازطلرزقوة " «السرعه #مكرترت:: الاتحفاس 
في الضغط مقداره 5؟ رطلق,./بوصه"' . احسب النسبه بين الطاقه 
العيذفيكيه و الإتشداحن:فن الفط + 


سوك 


الباب الثانى 
الفازات المثائية 


5 إعع]أرع2 إن ادعلا 


تعريف : 

الفاز المثالى يتكون نظريا من جزئيات دقيقه كروية الشكل كاملة المرونه 
لاتوجد بينها قوى جذب . والحجم الذى تشغله صغير جداً اذا ما قورن بالحجم الموجود 
بين هذه الجزئيات . 

وطبقا لقوانين عنم الفيزياء تبين العلاقه الآتيه ارتباط ضغط الغاز المشالى 
بعدد وسرعة سريان جزئيات الفاز :- 
ما _ 

00-8 


(2-1) م 


ن: 
- الضغط المطلق للغاز . 
له - عدد جزئيات الفاز الموجوده فى وحدة حجم . 
ألا - الوزن الجزيئى للفاز . 


22 ل اعطاق ا شل لشفا ا | كم 
(2-2) 9 


ويمكن كتاية العلاقه المذكوره سابقا لضغط الفاز المثالى كما يلى :- 


)2-3( 


لم 3 م 
2 3 


اى ان الضغط النوعى للغاز المثالى يساوئ عدديا ثلثى الطاقه الكينيتيكيه 
للجزئيات المحتوى عليها فى وحدة حجم . فاذا فرض ان حجم الغاز يساوى / فيكون : 


2 
(2-4) ْ عذا | بك - باص 
2 
(2-5) | كه ِ 
حيث ان : 


م6 ع مالم - عدد الجزيئات الموجوده فى الحجم لا 
ديات 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


ومن النظريه الكينيتيكيه للغازات نجد أن الطاقه الكينيتيكيه تتناسب 
طرديا مع درجة الحراره المطلقه للغاز اى ان : 


1/6 


2 2 )2-6( 


5 > درجة الحراره المطلقه للغاز (273.15 + 50 ) درجة حرارة كلفن 


ا 


أو (459.67 + 025) درجة حرارة رانكن . 


قوائين الغازااءت : 
-١‏ قانون بوبل : /لاها ذ5'عالام8 
يتناسب ضغط الغاز (9) مع حجمه (/ا) تناسبا عكسيا تحت درجة حرارة ثابته 


أى ان 
(2-7) 00051301 - يام 


*- قانون شارل : /لاها 5'اعقظ© 


عند بوت الضغط , الاحجام المتساويه من جميع الغازات المثاليه تتمدد أو 
تنكمش بنفس المقدار للتغير الثابت فى درجة حرارة الغازات . 


أى ان 
01 
(2-8) 000513 - - 
قاتون أفوجادرى ل/لاها| 09083010'5/لم 


تتناسب مع الوزن الجزيئى لهذا الغاز فمثلا ”"” جم 02 .58 جمماطلة 2 ” جمطا, 
؛؛ جم و00©... الخ تشغل نفس الحجم عند ضغط ودرجة حرارة ثابتين . 


رات 


الغازات المثاليه 


هذا الوزن الذى يختلف باختلاف الغازات ويشغل تقريبا نفس الحجم يسمى 
(المول) |01 وقد وجد ان حجمه يساوى ؛4ر؟”7 لتراً تحت الضغط الجوى ودرجة الحرارة 


العاديه (ع329 - ما/أطا 14.7 عه 056 - ونا سرى 760) 
4-+ قانون جول /لاها 5'عالامل 


الطاقه الداخليه لغاز مثالى تعتّمد على درجة حرارته فقط ولاتعتمد على 
(2-9) أذديت .2 ح لاذ 


6- القانئون العام للغقازات المثاليه /لاقا 635 لنع0! أهدععع/ااولا 


وهو نتيجة لقانونى بويل وشارل : 
(2-10) أمظ عابط 01 - اوم د باص 
وحيث يسمى الثابت "0 ' بالثابت العام للغازات وقيمته بالوحدات المختلفه 


02 طا/رة .أاطا 695 -حوق8آ 


كا.أ0م عارم.مكا 8 - 
كا .]0م كا/م.لظط 8314.4 - 
>ا .أمم لكا 8.3144 - 
8أ00 ط/ناا8 6 - 
كا .امم لرو/اة0 86 - 
كا .امم عارلوت كا 6 د 


وتكون لا فى هذه الحاله هى الحجم المولى للغاز. 

والقانون العام ينطبق على الغازات المثاليه فقط . لذلك فان جميع الغازات 
الثى تكون عند درجة حرارة بعيده لايمكن تطبيقه عليها وكذلك على الابخره المختلفه 
(بخار الماء مثلا) لان جزئياتها تكون ملاصقه لبعضها ولايمكن اهمال طاقة الشغل 
الكاحكه لشيعط الحوكنامة الى نكهديا اوافسليا عن يعهنيا + 


هوت 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 
3 قانون دالتون للضغوط الجزئيه للاها 01100'5] 
ضغط مخلوط من الفازات او الابخره يساوى مجموع الضغوط الفرديه لكل 
غاز او بخار كما لو كانت موجوده بمفردها تحت نفس در جة الحراره وفى نفس الحجم 


الذى يشفله المخلوط أى ان : 
(2-11) .... +ه8 +وط + روط عام 


ووزن الخلوط يكون مجموع !اوزان الفازات المكوثه له : 
(2-12) + 504 + ج20 + لمر ع لم 
وباستخدام القانون العام للفازات باعتبار لا هى الحجم الكلى لجزئيات الغاز : 
(2-13) لام كوي 
2 7 ين 
الوزن الكلى للفاز (كتلة الفاز) . 


الوزن الجزيئى للفاز. 


عدد الجزيئات فى الغاز - 57. 


(2-14) ل ل عند العو انا كله 0 فك اا 
8. رق 0 رظ. راي ميا 

(2-15) ٍ مم ل ل 
0 000 مير 


0 قانوناماجات للحجوم الجزيئيه “لاقا 089315م 


او بخار كما لو كانت موجودة بمفردها تحت نفس درجة الحراره وتحت الضغط الواقع 
على مقاوط 


أى ان : 


(2-16) ...+ هلا + ولا + بلا - لا 


50 


مثال : 


الغازات المثاليه 


مانومترى 0لار؟ بار ودرجة حرارة .””م. احسب وزن الهواء الموجود داخل الخزان . 
ماهو الوزن اللازم اضافته من النتروجين الجاف الى هواء الخزان لكى يرتفع ضفط 
المخلوط إلى ١٠ر؛‏ بار عند نفس درجة الحراره . 


الحل 


,5 1.013 ع عللبرووقع,2 نأرعطاص05 ام 

62 3 ح- 1.013 + 2.75 - أأم 01 عم)برووعع2 عأناأمكطم 

عط 3 - 1.013 + 4.15 - عاناأكاام أ0 عالاوعععط عأنااموهطم 
“قط 1.4 ع 3.7263 - 5.163 - لمعوم.2أأم أه0 عللاووع,2 وأناع ممقلا 


الا (0) علثْ 0 دودللا 
1و8 


8 7 2 2 2< ” 10 3763 ل 


“نيا 
(273.15 + 20) 2 8314.4 


ويمكن حساب وزن النتروجين من نتيجة قانون دالتون : 


أى ان : 


2 8 8255 
105 (1.013 + 1.4) ا 28.02 105 3.763 كا 28.97 


و1 5.55 -(ج02©) لطمعوملائلا أه 55داا 


د1١‎ 


الباب الثالث 
مبادئ الديناميكا الحراريية 


5ض 0لانع11 1ه وعأامأعدارط 


مقدهه: 

تعتمد جميع الكائنات الحيه قى بقائها حيه على الطاقه وتوجد الطافقه فى 
صور عديده ابتداء من الطاقه الموجوده فى ذرات الماده نفسها وحتى الطاقه التى 
تشعها الشمس وفيما بيئهم نجد لدينا مصادر عديده على سبيل المثال الطاقه 
الكيماويه للوقود وطاقة الوضع للكميات الكبيره للماء المتبخر بواسطة أشعة 
الشمسس زاكيع ان ترجه الوسيله الحن كودئ :الى الاتخفاء بالطاقة من مضنوره) 
لخدمة البشريه فمشلا يتم تحويل طاقة الوضع للكميات الضخمه من الماء الى طاقة 
كهربيه بوضع تور بيئنات مائيه فى طريق انحدارها من الجيال إلى اليحار مكلا . 
كذلك يمكن استخدام طاقة احتراق الفحم لانتاج البخار الذى يستخدم يدوره لتوليد 
الطاقه الكهربيه بواسطة التور بينات البخاريه كما يستخدم طاقة احتراق الوقود 
البترول فى آلات الاحتراق الداخلى لتسخين الهواء حتى يتمدد ويدقع المكيس 
لينتج طاقة ميكانيكيه . 


[ونجد أن علم الديناميكا الحراريه هو العلم الذى يقوم بدراسة العلاقه بين 
الحراره والشغل وخواص النظم . كما يهتم بالوسائل اللازمه لتحويل الطاقه 
الحراريه من مصادرها المتاحه إلى الشغل الميكانيكى]. ويطلق اسم الاأله الحراريه 
عمأومع أهع لا علي النظام الذى يعمل فى دورة لينتج شغل من مصدر حراري ٠‏ 


ويجب ان نقوم بتعريف للمفاهيم المستخدمه عند دراسة الديناميكا الحراريه 
كما يلى:- 
-١‏ الحرارهة 1ع 
هى احدى صور الطاقه ويمكن ان تنتقل من جسم الى آخر ذو درجة حراره 
أقل. 
ات النظام 5]160ا5 
يعرف النظام يأنه مجموعه من الماده له حدود معرقه وهى ليست من 
الضرورى أن تكون حدودا غير مرنه ويمكن أن يكون النظام :- 


- نظام مغلق 51/5180 010560) :- على سبيل المكال المائع فى اسطوانة 


آلة تردديه خلال شوط التمدد يمكن ان يعرف علي انه نظام وحدوده جدران 
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أساسيات هندسسة التصنيع الزرامى 


- نظام مفتوح 51600لا5 /6©م0:- على سبيل المثال المائع فى توربين 
يمكنان يعرف على انه نظام حدوده تتضمن التور بين ويداية ماسورة الدخول 
والخروج الا أن انتقال المائع خلال التوربين اى انتقال كتلة يجعله نظاما 
مفتوحا. والنظام له ضغط يمكن تعريفه بأنه القوه الواقعه علي وحدة 
المساحات من الحدود المحيطه بالنظام . 


كما أن للنظام حجم نوعى وهو الحجم الذى يشفله وحدة الكتله من النظام 3 


الشفل كازه/لا: 

تغرف الشغل:باته خاصل ضرت القوه “ا المسافه القن ته كها فى اتماه القؤه 
وعندما تتحرك حدود نظام مغلق للخارج فى اتجاه القوه المسلطه عليها يقال 
أن النظام بذل شغلا على ما يحيط به أما اذ! تحركت حدود النظام للداخل 
فيقال أنه بذل شغل على النظام . 

وكل من الشغل والحراره طاقة يمكن ان تنتقل ويجب الايحدث خطأ بين 
مفهومها ويين مفهوم الطاقه الداخليه لنظام . فعلي سبيل المثال اذا وجد 
اسطوائه تحتوى علي غاز تحت ضاغط ومعزوله عزلا جيدا وتم تحريك 
الضاغط للداخل فان درجة حرارة وضغط الفاز سترتفع ولما كان الاسطوانه 
معزوله جيدا فهذا يعني عدم تسرب كمية من الحراره منها او اليها وتكون 
نتيجة الشغل الذي يبذل علي الغاز هو ازدياد الطاقه الداخليه للنظام. ومن 
جهه اخرى نفترض أنه لدينا وعاء صلب يحتوى على غاز وتم تسخينه فان 
حدود النظام صليه ولاتتحرك وبالتالى لايستطيع الفاز أن يتمدد ويبيذل 
شفلا نتيجة الحراره المضافه اليه ولكن نجد ان درجة الحراره ترتفع وتزداد 
الطاقه الداخليه للنظام وبالتالى يتضح أن الطاقه الداخليه يمكن ان تزداد 
بقيكة اضافة شغل او اضافة حرارة . 


مائع الشفل ادا ومكاءره/ال/!ا ©1116 : 

من الوجهه العلميه نجد أن الماده الموجوده داخل حدود أى نظام قد تكون ساثئل 
او بخار أو غاز ويطلق عليها اسم مائع الشغفل فأنااآ! 9صلكازه/ا! ©1آوفى 
لحظة ما يمكن تعريف حالة المائع بمعرفة خواصه الثرموديناميكية والتسى 
0000 

درجة الحراره ( 1 ٠)‏ الحجم النوعى (/) . الطاقه الداخليه التوعييه ( لا) 
والانثالبى النوعى (11!) . الانتروبى النوعي ( 5) ولقد وجد انه لموائع الشفغل 
النقيه مجرد معرفة خاصيتين له يمكن معرفة حالة المائع تماما ( ©5631 ) 
ويمكن تحديده على خريطة توضع العلاقه بين تلك الخاصيتين بنقطه مثل 
خرائط .م التى توضح العلاقه بين الضغط والحجم النوعى ٠.‏ 


كم 


0 


ممادىء الديتاميكا الحراريه 


الانعكاسبيه لا11[|أ5ز5]ع/ا88: 


هووءه:ه واطاوبوينهم 


شكل )١-7(‏ الاجراءات الانعكاسيه والغير إنعكاسيه 


لقد تم ايضاح انه بمعرفة خاصيتين لمائع الشغل يمكن تحديد حالته بنقطة علي 
الخريطه التي تمثل العلاقه بين هاتين الخاصيتين واذا حدث تغيير لحالة المائع 
فيمكن تحديد حالته الجديده بنقطة جديده واذا كانت النقطه الارلى هى رقم 1 
فيمكن تسمية النقطه الشثانيه برقم 2 . وعندما يكون من الممكن تحديد 
جميع النقط الواقعه بين النقطتين 2 .1 فان هذا التعبير من الحاله (1) 
الى الحاله (2) اجراء 2:06655 كما هو مبين بالشكل )١-75(‏ وبالتالى يكون 
الاجراء انعكاسى وعادة يتم تمثيله على الخريطه بخط متصل. وعلميا عندما 
يحدث اجراء على مائع ولايمكن تحديد النقط الوسيطه بين حالته الابتدائيه 

والنهائيه فنقول ان الاجراء غير انعكاسى ©[16أ81:5/ا6١١|‏ ويرسم الخط بين 

الحالتين مقطع وليس متصلا ٠.‏ 

ويمكن تعريف الانعكاسيه كما يلى :- 

عندما يتم اجراء انعكاسى فانه يمكن اعادة المائع ومايحيط به الى حالتهم 
الاضليه. ويتضمن الاجراء الاتفكانبى عدم وجود احتكاك . 
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أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


5 الشقل الاتمكاسى (]نلالا عاطأورهياع8 


شكل (7-؟) حركة الكباس داخل الاسطوانه 


الاسطوانه المقابله تحعتوى على مائع مثالى ولايوجد احتكاك فى النظام 
وضغط ودرجة حرارة المائع منتظمه فى اجزائه . افترض ان مساحة 
مقطع الكباس "8" وضغط المائع "م”. افترض ان القوه المحيطه على الكباس 
هى "8 م". افترض ان الكباس تحرك تحت قوة المائع للخارج مسافة 
صغيره "01". كما هو مبين فى شكل (1-؟) وبالتالى فان الشغل المبذول 
بواسطة المائع على الكباس هو حاصل ضرب قوة المائع فى المساحه التي 
تحركها الكباس أى أن : 
(3-1) /الم - ال »ا زهم) - عممل غاأره/لا 
حيث ان "/01" ازدياد صغير فى حجم المائع وعندما تكون كمية المائع وحدة 
كتلة فان "لا" تصبح الحجم النوعى ل , /ا0 تصبح 01. وبالتالى فان عند 
حدوث انعكاس من الحاله 1 الى الحاله 2 ؛ يمكن حساب الشغفل من المعادله: 
(3-2) لم [] - علءه بالا 
وبالتالى عندما يتم تمثيل التفير من الحاله ١الى‏ الحاله ؟, لاجراء انفكاسى على خريطة(-0) 
كما فى الشكل (1-؟) فان المساحه المظلله تمثل الشغل المبذول بواسطة المائع. 


0 
شكل (*-1) تمدد الفاز داخل الاسطواته 


5 


مبادىء الديناميكا الحراريه 
مثال رقم ١‏ - 
0 : 5 . 0 
مائّع عند ضغط ؟ بار وذو حجم نوعى 16ار.م /ركجم موجود فى اسطوانه وزاء 
قبا هود اتتكاسيا الى سقط سفوا وار تيان * كيف اللسعال» (ديارة 2ك ثم شيفم 


الشكل السابق يوضح الاجراء المذكور والمساحه المظلله تمثل الشفل المبذول. ولما 
كانت العلاقه بين الضغط والحجم معلومه فيمكن حساب الشفل كما يلى :- 


3 
إن 1د بن 


7 [18-] دعن 2 بره ل ل يلوم 
2و رم وم 9720 د 0.18(2) (105) (3) ع 2 رمع » 
وعا/ثم 0.402 - 5:؟(وم») - اول 
ولاإعانيمز 29840 2 - [(1/0.402  -‏ 0/0.18)] 9720 - / :. 
وكا/زكا 29.840 3 


شكل (1-7) انضغاط الفاز داخل الاسطوائه 


ع را ع 


لاع 


أساسيات هندسة التصتيع الزراعن 


عندما يتم اجراء بحيث يتم ضغط المائع انعكاسيا من الحاله (1) الى الخال ه (2) 
فان الشغل هنا يكون قد بذل على الماع وعند تمثيل الاجراء على خريطة 
(0-م) كما في الشكل (4-7) فان الشغل المبذول على المائع تمثله 
الممساحه لمظلله وعند معرفة العلاقه بين الضغط والحجم يمكن حساب 
هذا الشغل وسنجد ان قيمته ذات اشاره سالبه حيث تعنى تلك الاشاره ان 
الشغل مبذول علي المابئع. 


لم ]) ح عرمل علو للا 


كان اتجاه خط الاجراء من اليمين الى اليسار فان الشفل سالب مبذول على الماع . 


الدوره ©ا6ا0:- 00 ا 


ين 
شكل (؟-2) تمثيل الدورة على خرائط ال /ا-8 


عتدما يعر عن ع اجزاءابث مكدازنه ملن ماتع رفن التجراء الكهائن عون 
الماكم :الى شالحتة الاسلي» فاثة يكون قدا تاجراء دورة” وعخد ها تكون 
الحراءاف سورع اتعكاس ةقان الذوره انها يكون أشكا .وسفن عقيل 
الدوره ايضا على خريطة (لا-0) وتأخذ شكلا مغفلقا حيث المساحه داخله تمثل 
الشهل المتدول بزاضيئقة الأفب ان عليه وعدها يكم اسزاء الدونة ريقم 
وصيف احرافيا حردين ستاكل لاتفاة ذوران عقارب الساغة كان :الشتدل 
الصافي للدوره يكون مبذولا يواسطة المائع اي موجب القيمه والعكس 
مكمه : (شكل 6-1)ء 
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مبادىء الديناميكا الحراريه 
مثال رقم ” 


اسطوائه تحتوى على ١‏ كجم من مائع عند ضغط ابتدائى قدره ؟” باز . سرماح 
لتمائع بالتمدد انعكاسيا وراء ضاغط تبهعا للمعادله ( © - يم حتي تضاعف 
الحجم بعد ذلك تم تيريد الماع انعكاسيا تحت ضغط ثايت حتى وصل الضاغط الى 
موضهه الاصلي تماضافة كمية من الحراره للمائع مع تثكبيت الضاغط فى مكائه 
فاؤزال العحفطا عدي الفيسة الأمليه.. ا تكان؟ + احسيالاكتفل المتافى اميذرلن 


مز اسهلة لراك 31 ست ان الشهم الامكوامن هق دن م 


الشكل السابق يوضح الدوره المذكوره 


2 
2/2 م 012 


020 1م > 2م 2..: 


»69 5 ع 2( 1/2) (20) - 
الشفل المبذول من الحاله (1) الى الحاله (2) ج . ,لال تمثله المساحه 21 ط 8, 


7 (1053) (20) - 2ريارم دع 2 نبلق 


ملا 50000 ع [1/0.1- 1/0.05] 0.05(2) كا 105 20 - اح ولالا ٠.‏ 


لمات 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


الشغل المبذول من الحاله (2) الى الحاله (3) و ج//ا تمثله المساحه ‏ 2 8 38 


:6 5 د وضع ج28 - أمقاكمو0 ع 6 بلط ور ع و.رمللا .:. 


هلا 25000- [0.1- 0.05] (005) (5) - رد" و") وم - و ثلا 


الشغل المبذول من الحاله (3) الى الحاله (1) قيمته صفر حيث لم يتحرك الضاغط 


صافى الشفل تمثله المساحه 3 , 2 , 1 
0 - 0 + 25000 - 50000 د /ا 


مبادىء الديناميكا الحراريه 


القانون الاول للديناميكا الحراريه 


اوضح العلماء فى اواسْل القرن التاسع عشر مفهوم الطاقه وأنها لاتخلق من 
عدم ولاتفئى وهى الاساس المعروف بيقاء الطاقه . والقانون الاول للديناميكا 
لحراريه ماهو الا الصيغ لهذا المفهوم العام مع توضيح العلاقه بين الطاقه الحراريه 
والطاقه الميكانيكيه ولذلك نجد ان هذا القانون يصاغ كمايلي :- 


أفتخوهاء بهم تطام الدوزة تيكاسيسيه شرارئة فاق ماقى الطاضة الحواوي: 
الممحطية). وجالكالئ يمك لتعيين من ر اها كنا يلننات 


للك 5 - 0ل ع 
حيث علامة 2 تعبر عن المجموع فى دورة كامله 


مثال رقم 0 - 


ينتج توربين بخارى ٠...‏ كيلووات . كمية الحراره المضافه لليخار فى 
اللفومة ؟ كوتوهول ركد عدية العوانه اللطروةه ات سكاة الكتريد فى لكف 
هى >١١.‏ كيلوجول/كجم: والشغل اللازخ لمضشخة اغادة المياه المتكثفه :الى الغلآايه ه 
كيلووات احسب معدل انسياب اليخار فى تلك الدوره بوحدات كجم/رث. والشكل 
التالى يوضح الدوره المذكوره. 


انا 1 


ععاز80 


حي مه ج00 


مصمىم 
وال ! 700 - 2100- 2800 - 00 


نفترض ان معدل سريان البخار هو 0١‏ كجو/ثانيه 
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أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


5/ل» 750 700 - 200 ٠.2‏ 
51/5 ع /لاكا 995 - 5 - 1000 - /لالج 


وبتطبيق القانون الاول ينتج ان .- 
اك - 200 


5 -70070 
5/و»ا 1.421 > ىر 


معادلة عدم السريان ‏ 3]102 نالع لزنا 0م عط 


عندما نقوم باجراء على نظام حيث يتفير من الحاله ١‏ الى الحاله ١‏ وتزداد 
طاقته الداخليه (لا) فانه يتم التعبيير عن القانون الأول للديناميكا الحراريه بان 


الزياده فى الطاقه الداخليه للنظام هى الفرق بين صافى كمية الحراره المضافه 
للنظام وصافى الشفل الناتج أى ان :- 


(3-3» بلك -00 - إلا-ضا 
ويمكن الوصول الى المعادله التاليه والتى تعرف بمعادلة عدم السريان :- 


(3-4) الال + ناك ع 60ل 


قن كنول الاتفبقاما #ل احدراق واخلى وجد ان كنحنة الحرارة المطؤؤدةه لاع 


التبريد هى 45 كيلوجول/كجم والشفل المبذول مقداره .1 كيلوجول/كجم. احسب 
التعيونكن اقطاقه الداخليه النوعسه ناح الففل وحدد:نا :اذا كان الكفين ققد أو 


اكتساب ؟ 
الحال 
الاشاره ساليه لاثئها حراره مطرودهة ولا 45- - 2) 
الاشاره سالبه لأنه شغل مبذول على النظام وك/لكا 90 - - /لا 


3 


مبادىء الديناميكا الحراريه 


باستخدام المعادله التاليه : 
بالك + لاك - 00ل 
لآلا + (1ل- 2ل) ح ل 
0 - (وبنا - ول) - 45- 
ازدياد فى الطاقه الداخليه 
و/لكا 45 - 90 + 45- - ون - دنا 


معادلة السريان المستقر 6000261092 /ناها؟ لإال0 5182 56[ 


سبق ان ذكرنا ان المائع له طاقه داخليه ترجع لخواصه الكرموديناميكيه إلا ان 
الماكع اذا كرك يميرعنه 6 وكان على اوكفا عام سطع الاركن أواخط مورههة ابه 
ان كه ناف يسكوئ بالأشاقة الى طافقة الترعكه الدافليه زنة .على لاقة 
حركيه (60272) وطاقة :وسع 29+ كنا يحتوئ على طاقة الشغط لاتزفاذا فرض ان 
افاكع تتحولن دين فطقي ١:‏ 712؟) وكتكردو انه مقافت لدية هراد عقن |النقطه 
(1) ويشتع'شعل عند الشقطه (2 فان-مجموغ الطاقه فى التظام لكل ١‏ كجوعتهدااية 
دقطه كانت #وعكوها وكسان الاقم يفعدل احسناب ككلة تابف فانه يقال ان الانسياب 
جتكفز وطدوك وكن الحسول على للكادلة:العاليوق 


(3-5) ح©+جلاوم + وج2 + (2 /3 0©) + ونا ع 0 + لاوم + و2 + (2 /7 0 ) + رن 


وفى مسائل وتمارين الديناميكا الحراريه يمكن اهمال التغير فى طاقه 
الوضع وبالتالى يمكن رفع القيمه 29 من المعادلة السايقه كما أن مجموع الطاقه 
الداخليه لا + طاقة الضغط لام تعرف بالانشالبى ! وبالتالى يمكن الحصول على 
المعادله التاليه والتى تستخدم فى حالة السريان المستقر فى حسايات الديناميكا 
الحراريه 


(3-6) للا + 2 /2 6 + وط- © + 607/2 + وذ 


وتسمى معادلة سريان الطاقه المستقر 200831100 5 |أنا0مع8 
مع ملاحظة ان الانثالبى هو 

(03-7 لام + لاع ا 
وان معدل سريان الكتله هو 

03-8 هنام - بم < ا 


تاب 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 
مثال رقم 8:- 


فى اسطوانة محرك هواء وجد ان الهواء المضغوط له طاقه داخليه نوعيه 
مقدارها .؟4 كيلوجول/كيلوجرام عند بداية التمدد ٠‏ ..؟ كيلوجول/كيلوجرام بعد 
نهاية التمدد . 

احسب كمية الحراره المنسابه من أو الى الاسطواثه اذا علمت ان الشفل 
المبذول بواسطة الهواء خلال التمدد هو ١..‏ كيلوجول/كجم. 


الكلتحتفب 
باستخدام المعادله التاليه : 


© 
1 


(3-9) لآلا + (إنا - ونا) 


هه 
/ 


0 + (420 - 200) 
وكا/لكا 120- 


انم فقوي كسية سزارة يننا اليواء تفوايها ١:‏ كتددوكرل رعشن إعيه 
الاشاره ساليه) . 


مثال رقم ": 
تنساب الغازات خلال توربين غازى بمعدل ١١!‏ كجملرث وتنطلق قدرة من 

التوربين مقدارها ١4...‏ كيلووات. قيمة الانثالبى للفازات عند دخولها وخروجها 

من التوربين هى ١١..‏ ك جول/كجم. .6ك جول/كجم علي التوالى . وسرعة 

مقول الفاذات ووو هيا عن قورع م يوناع ليث على العؤالى +« اشسي فول بطو 

الحراره من التوريين ٠.‏ 

أوجد ايضا مساحة ماسورة الدخول اذا علمت ان الحجم الشوعى للفازات عند 

الدخول هى ثر. م"/ركجم. 

الشكل الآتي يوضح التور بين المذكور:- 


لإعروام مين 8 


أيه 66565 
2 


ك0 


اي ااصيت 
9 | عماطعف + 
- 


ات 


مبادىء الديناميكا الحراريه 
الحل 


نستخدع معادلة سريان الطاقه المستقر التاليه :- 
(3-10) للا + 2/ 65 +رط- 0 +2/2 عجرم 


يمكن حساب الطاقه الكينتيكيه عند الدخول 
(وكا/و»!)  )6/5(2‏ 60(25/2) 62/2 
وكا/لكا 1,8 - وكلال 180 ع 


وبالتالى نجد ان الطاقه الكينتيكيه عند الخرورج .9/ل»ا 11.25 - 2 /2 © 
ويمكن حساب الشغفل بقسمة الطاقه على معدل اتسياب الكتله 
وارلكا 823.5 - 17 + 14000 - للا 


والآن بالتعويض فى المعادله )١.-7(‏ نجد ان:- 
5 + 11.25 + 360 - 0 + 8 + 1200 
وكالكا ‏ 702- ع2 © 
اناوه الساليه كني ان العرانوعطووه وينكن يصتربيا كن 8 الحسبون 
على معدل طرذ: العراره لى أن 
.اا 119.3 17 < 702 - 0 


وللحصول على مساحة ماسورة الدخول تستخدم المعادله التاليه : 
بلذه - م 


1/0 6©) ل) دم 


5 0.142 - 60 + ( 0.5 »* 17) عم 
منسباق هوا اكتشانا سشكفرا معدل أو <كجويرة خلال شاعنا هواة ويد هل 
ِ , 0 : 
بيسرعه 56مل/رث وضفط ١‏ بار وحجم نوعى 490ر. م ركجم ويترك الضاغط بيسرعة 
دز غارف وسفط ركو بان وسجم شوقى كازع تركجم, "والطافه الواكلية التؤعية 


ات 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


نتوج عق كارع الساهط سويه غة لك حول رك عن سسيتكينا عن تاكول سرامي : 
سيط اتساواحة الما مط فلن دما الكيرية تكسن الحزاوه مي الوراء سد ل ذه 
كيلو هوق زتاحيه »" انحسي: القدى: اللاذعة لإدازة الباخط وسنناضة مسق حاسوزة 
الدخول والخروج . 


الحلل 


ملاعط اق يمك كنشابة سعادلة السريان يوون هشوا للرسة 2 والتوسشهم 


]الم 
00 


0341 ناه 8 


من معادلة السريان المستقر 
2 2 
#لا + 2/ , 0+ و لاى م+ رر نا ع © + 2/ 07 + ار م+ رون 


652655 
0 + ااي ا + (ولاوم - بلاوم) + (رنا - ون) - إلا 
[(22:0.16 (105) (6.9) - (0.85) (105) (1)] + [1000 26 88]- - /لا 
2-45 6 
0/9 26089213 - ع 1000 (59/0.4)] - [لتيح]م 
و/لكا  -260.9‏ - 


هت 


مبادىء الديناميكا الحراريه 

لاحظ ان كمية الحراره مفقوده ولذا عوض عنها باشارة سالبه وتم قسمتها 
على معدل سريان الكتله لتصبح كمية حرارة/كجم واشارة الشغل ساليه لاثه بذل 
غفي الماكع: : 
القدرة اللازمه لادارة الضاغط : 

/ااكا 104.4 ع و5يلكا 104.4 - 0.4 72 260.9 - رعيصمم 
مساحة مقطع ماسورة الدخول ( يه ): 
لال كر 0 دامس 


5< 0.4 يكبل 
2 1 
ا 2 2 ا ل 


مساحة مقطع ماسورة الخروج ( يه) : 


ولاأر كر 0 د ام 


يكالن 
لس ورون د 24918 2 درم 


6 4.5 


الفاز التام 085و اعمأ,عم 16 

الغاز التام هو غاز مثالى ينطيق عليه القائنون العام للغازات تماما حيث 
عمليا لايوجد غاز يتبع هذا القاتون تماما ولكن الكثير من الفغازات تقترب من هذا 
القانون والقانون العام للغازات يكتب بالصيفغه التاليه : 
(3.11) 17م ع /ام 

حيث 2 ضغط الفاز . لا حجم الفاز . 7١‏ كتلة الغاز 1٠.‏ درجة حرارة الغاز 
المطلقه .1 فيعرف بالشابت النوعى للغاز . ويلاحظ ان تلك المعادله تجمع خواص 


الفاز المختلفه عند حالة ©5181 معيئه. 


الإ 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


والشابت النوعي للفاز !! وحداته كيلوجول/كجم كلفن وهو يساوى حاصل 
قسمة الثابت العام للفازات على الوزن الجزئي للغاز (الكتله الموليه) والثابت العام 
للغازات يرمز له بالرمز 0 وهو قيمة ثابته لجميع الفازات الا انه يتوقف علي 
الوحدات المعبره عنئه ونجد ان قبمته في وحدات 5.١‏ هى :- 


كا.امص وكارلكا 8.3144 عدم 
مثال رقم م: 
وعاء ذو حجم"ر. + يكمفوى غاز النيتروجين عند ضغط ؟١.ر١‏ بار ودرجة 
حرارة ١١‏ م. تم اضافة ؟ر. كجم غاز نيتروجين للوعاء . احسب الضغط الجديد فى 
الوعاء عندما تعود درجة حرارة الوعاء الى الدرجة الاصليه . الكتله الموليه لغاز 


النيتروجين هى 8" كجم/كيلومول. 
الحلال 


يمكن حساب !! للنتروجين حيث :- 


»ا وكارلكا 0.2969 2 - 8.3144/28 - الالوه عام 
من المعادله العامه للغازات يمكن معرفة كتلة النيترو جين حيث : 
تقوم - دلارم 
(273 + 15) (1000) (0.2969) بص 2 (0.2) (105 كا 1.013) 
وا 0.237 > وم 
بعد اضافة النيتروجين تصبع الكتله النهائيه 02 
.9 0.437 - 0.2 + 0.237 2 وم 
مكانعية الناوانة :العامة للعاواح يفن ساي اسقط الحياكي لجرو هين 


كما يلى :- 
5781 ع ولاوم 


(273 + 15) (1000) (0.2969) (0.437) - (0.2) (” 10 كا ر م) 


؟هط 1.868 يم 


مت 


مبادىء الديناميكا الحراريه 
الحرارة الثوعيه للقازات ‏ 083565 )0 أهعط م أأععم5 


يوعد أعل غاذ كيتان اشوا اتدوفيه أحوسهيا فون مالف اه الكوعي كيه 
ضغط ثابت م© والاخري تعرف بالحرارهة النوعيه تحت حجم ثابت يني © ١‏ 


وبالتالى عند تسخين غاز ما من درجة حرارة 11 الى درجة حرارة 12 فان 
كية العراوة الك مشتات: ليه فى جاه تعاس صنت لعفا امك هن بك 
(3-12) (ب7-,ا)معس عه 
وف رحالة لجرا + اتتكاسن كسك حي كانت هرد +1 
(3-13) ( رط[ -يآ)ي»©5 0-2 


قانون جول /لاة ا 5'الامل:- 


يقرر قانون جول ان الطاقه الداخليه لفاز (لا) دالة لدرجة الحراره المطلقه 
للغاز ولتقدير تلك الداله نعتبر انه تم تسخين ١كجم‏ غاز تحت حجم ثابت وبالتالى 


الحجم أى أن 
(0,ع2 - /لال) 
/الك + نال - 00 
لال ع 00 


وسبق ان اوضحنا انه عند تسخين الغاز تحت حجمئايت فان 
(19 - جآ)ا يه مع 04 
لذلك فان :- 
(3-14) أل يت 2 - لال - 00 
وباجراء التكامل فانه 
(3-15) + ايت م - لا 


حيث !ا ثابت التكامل ولكن من قانون جول الطاقه الداخليه دالة للحراره 
المطلقه أى ان العلاقه بينهما خطيه وعندما تمر بنقطة أصل (صفر . صفر ) فان >ا 
تصديم قيميكها صقر ولقد:اعتوين ان “قيسة لاصف عش درج تحزاز :«الخبفر المطلق 
ولذا فالمعادله الآخيره (3-15) تصبح :- 
(3-16) آيه " - لا 


ةك 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


وبالتالى فالتغير فى الطاقه الداخليه تحسب كما يلى :- 
(3-17) (19 - ج1) ي6 0 - إلا - هنا 


العلاقه بين قيمتى الحرارهة النوعيه لفان - 


عند تسخين ١‏ كجم غاز من درجة حرارة 11 الى درجة حرارة 12 تحت ضغط 
ثابت فان كمية الحراره المنسابه الى الغاز هى :- 


(3-18) (50 - 12) مه م - 0 
ويتطبيق معادلة عدم السريان نجد أن ءات 

(3-19) إلا + (ولا - ولا) ع 0 
وسيق ان اوضحذد ان فنك 

(3-20) (19 - ج1) يع م - (ونا - ولنا) 
ويمكن حساب الشغل عند ضغط ثابت كما يلى :- 

(3-21) زولا - و/ا) م - للا 


مما سيق نجد ان : 
(3-23) (+1آ - ج1) ل + (و1 - ج1) يه 76 - (و 1 - دج1) مع 0 
وبالتالى فان : 
(3-24) 8جيه دوه 
0 
(3-25) ي؟ - م2 82 


الانكالبى للغاز التثام:- 


سبق أن عرفنا ان الانثالبي هو مجموع الطاقه الداخليه وطاقة الضغط أى 


ان: 


(3-26) لام + لا لم 
كل + آيه م > 
8+ يه) آم ع 
ولكن : 8+ يه - مه 
لذلك فان : 
(3-27) آمء 0 م 


حا أت 


مبادىء الديناميكا الحراريه 


النسبه بين الحرارتين النوعيتين لغاز :- 
يطلق على النسبه بين الحراره النوعيه تحت ضغط ثايت والحراره النوعيه 


(3-28) ي© لم6 ع بو 
ويمكن الوصول الى المعادلات التاليه : 
(3-29) (1- #)8 ديه 
(3-30) (1- 8/0 م دمه 
مثال رقم 9 : 


وَجَل ان 3.ن كوم غا ناكام ملعين تشعل حسم معدالوه #الدزام " مكنا ست 
بار ودرجة حرارة 15١‏ م. احسب الكتله الموليه للفاز. 

اذا تعدد القان الى ضقغط ١‏ "بار" وحجم ؟.ز.م؟ ٠.‏ أحسب درجة الحراره التهائية . 
الحلب 


باستخدام المعادله العامه للفازات والتطبيق فى الظروف الابتدائيه يمكن 


حساب قيمة الثابت النوعى للغاز (1]) كما يلى مع ملاحظة أن 
>! 404 - 273 + 131 - رم 


الللملليد - لاوم 
5 6/ولاوم - 8 


.وال 520 - (404 2 0.01) + (0.003 »« 105 عر 7) د م 


وباستخدام المعادله التاليه يمكن حساب الكتله الموليه للغاز الا 
لم8 ع8 


8/م5 د الا 
امم وكاروكا 16 - 520 + 8314 - اا 
بالتطبيق في المعادله العامه للفازات فى الظروف النهائيه يمكن حساب درجة 
الحراره النهائيه كما يلى :- 


5-500 


أساسيات هندسسبة التصتيع الزراعى 
12 2-08 دلاوم 


8م لاوم 2 12 


»ا 384.5 - (520 2< 0.01) + (0.02 2 105 1) ع و+ 
50 111.5 ع 2773 - 384.5 - 
مثال رقم :3٠‏ 
غاز تام معين حرارته النوعيه كما يلى : 
»ا وكارلكا 0.846 > م6 


عا وا/لكا 0.657 ديه 


الجيي 


عا و/لكا 0.1898 ع يه - مه دير 


الالمظ عم 
اهم عا/وكا 44 - 8.314/0.1889 ع كلمة د 1 .. 
مثال رقم :١١‏ 
غاز تام له كتله موليه 58 كجمل/رك مول وقيمة +« -55ر١‏ احسب الحراره المطروده 
لكل ١‏ كجم غاز اذا 


- الغار موجود فى وعاء صلب عند ضغط ؟ (بار) ودرجة حرارة 6١٠5م‏ وتم 
تبريده حتى ضغط 5ر١‏ بان . 


الآخر للأنبيوبة حيث درجة حرارته .””م . مع اهمال التغير فى السرعه عند 


الدخول والخروج. 
الحالده 
عا وكا/لكا 0.3198 - الالمط - 8 
> ولا 1.229 ع (1- ب )/8 عايج 
»“! وكالما 1.548 2 (1- 7 )/8 و 2 مه 


مبادىء الديناميكا الحراريه 


أ- | يمكن حساب درجة الحراره النهائيه بالتطبيق فى المعادله العامه 

للغازات عند الحاله الابتدائيه ثم عند الحاله النهائيه مع ملاحظة ان الحجم 

كايت :- 

12/15 - ورهض/وم .. ج1آلال - لاوم و[لى - ارم 
>ا 294 > 72 . 
الحولية رودو عن كل عسات م مساويا كينا سل عت 
(51 - 02) يعم - © 
ولا 361- - (488 - 294) (1.229) (1) - 
الاشاره ساليه لان الحراره مطرودهة 


ب- بتطبيق معادلة السريان 
الا + 62/2 + وط - © + )0 + بوط 


وياهمال السرعات ٠‏ وعدم وجود شغل ينتج ان : 
دوط ع © + بط 


ك3 لديم بآ - وط 5 هه .: 
9 /لكا 403- ع (9آ1 - ج1) م2 ع 0 . 


الاجراءات الاتفكاسسبيه 0685565م عاطأ5عي860 


- الاجراء تحت حجم ثابت عه 
من معادلة عدم الانسياب //ا + (إنا - ون) - © 


وبالتعويض عن الشغل بصفر حيث لايوجد شغل لعدم تغير الحجم 


عند ثيات الحجم 
(3-31) بلا - ولا ع 0 ... 


الث ".الخو ام قدت كعم حابن ب 
من معادلة عدم السريان //ا + ( ونا - دذلا) - © 

ومن معادلة حساب الشغل (:ك* - ديى) م 

( ” - 2/) م + (ولا - هلا) 


05 
ا ا 


عند ثبات الضغط 
(3-32) ول - ولط 0-2 


فالات 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعمى 


“0-5 الاجراء عند درجهة حرارة ثابته. 
من مهادلة عدم السريان 
لاا + ( دلا - ولا) 2 0 
عند تبات درجة الحراره لايوجد تفير فى الطاقه الداخليه 


(3-33) »لم [ ع للااعء © ٠.‏ 
من المعادله العامه للغازات مع شثبوت درجة الحراره يمكن اجراء التكامل 


والوصول الي : 
 )3-34(‏ (4لا/ج“) صا آقلم -ح للا ب4ه (وبي/ ول) مالام ح للا 


ويمكن بالتعويض عن 1 /2/ا بالقيمه 821/822 
غ- الاجراء الادياباتيكى عند عدم السريان 
يعرف الاجراء الادياباتيكي بأنه الاجراء الذى يتم عندما يكون النظام معزولا 
عزلا جيدا وبالتالى لاتتسرب أية كمية حرارة من والى النظام . 
ومن معادلة عدم السريان بالتعويض عن 0) بالصفر ينتج ان :- 
(3-35) //ا + (ولا 2 ول) 02 
تحت الظروف الادياباتيكيه 
(3-36) ولا - إلا - /لا 


وسمكن رياهت) الوسول إلى اللعالةالحالي» ذ١اعلمنا‏ ان فعادكلة الاجزاة هن 
أمقاأومه00 - 2 آليام 

(3-37) (2(/0-1) لام م - نار م) - للا 
كنا مك3 الففحول عن الضيفة الكاليه:ء 


(3-38) “10 5 م/م د و5/وم 


6- الاجراء البولتروبى - 
للمعادله (© - 'ألام) حيث 0 رقمثابت بخلاف رقم 7 المشار اليها من 


-44- 


مبادىء الديناميكا الحراريه 
(3-39) (06-1)/ (ولاوم - إلاوم) - للا 


ويمكن الوصول للعلاقه : 
(3-40) 1/5" اريم ررم - ج1/1 


طاقة من النظام ولذلك فانه يمكن الوصول الى المعادله التاليه :- 
(3-41) 0غ [(1- , )/(م- و)]- © 


وهى توضح العلاقه بين الشغل والطاقه وقيمة ا 536 والشفل يكون 
موجبا اذا كان الاجراء تمدد وعندئذ قد تكون قيمة 0 أكبر من ا وبالتالى 
فالجائب الايمن من المعادله تصبح قيمته سالبه اي ان قيمة © سالبه وهذا 
يعنى ان النظام فقد طاقةامافى حالةان تكون قيمة 6 أصفر من * 
وبالتالى فالجانب الايمن من المعادله تصبح قيمته موجبه أي ان قيمة © 
موجبه وهذا يعني ان النظام اكتسب طاقه . ويمكن الوصول الى عكس هذا 
الاستنتاج فى حالة مايكون الاجراء انضغاط وبالتالى قيمة الشغل ساكبه . 


الإجراءات اللائمكاسيه 10665565م عألطأععناع22! 


سبق تعريف اللانعكاسيه وهى عادة ماتتم فى حالة التمدد الحر 688,آ 
0 وفيها تجد ان الطاقه الداخليه لاتتفير عند مايتم اجراء عزل جيد 
للنظام وات درجة الحراره فى النهايه تكون ممائله للبدايه الا ائنا يمكن ان نطلق 
عليه اجراء ايزوئرمالى الا انه عند تطبيق القانون العام للغازات فنجهيد ان 
كذلك نجد مثال آخر لاجراء اللاانعكاسيه وهى ماتعرف بال 110111150 وفيها 
لاتتغير الانثالبى عند اجراء عزل النظام عزلا حراريا جيدا ولذلك تكون درجة 
الحراره في النهايه ممائثله للبدايه للغازات التامه . 


الاجراءات الأنسيابيه اللائفكاسيه :.- 


بالرغم من أنه عادة ماتكون الإجراءات الانسيابيه من الوجهه العمليه 
اجراءات لاانعكاسيه الا انه احيائأ مايكون مناسبا افتراضها انعكاسية ويمكلى من 


86 


أساسيات هندسة التصنيع الرراعى 


معادلة سريان الطاقه المستقر الوصول للمعادله التاليه لحساب الشغفل فى حالة 
اجراء اتسيابى انعكاسى ادياباتيكى. 


)3-42( 


[620/2- 63)] + (وط - و - بلا 
كمية من الهواء مقدارها 5.ر. كجم سخنت عند ضغط ثابت مقداره >" 'بار 


حكن اسنيع الخم ويم "امسن أكعئةه الحزاوة الكنافة» و الكل التدون سه 
العلم يأن درجة الحراره فى البدايه ١1.‏ م. 


الحلال 


( 103" 0.287 <ا 0.05) / 0.0658 2 2105 2 


8 سرولاج - 12 
>“ 917 ع 


كمية الحراره المضافه تحت ضغط ثابت نتجت من المعادله 
(403 - 917) 1.005 كا 0.05 > (51 - ج1) مه هم - 0 


لكا 25.83 - 
الشغل المبذول يحسب كمايلى :- 
(و/ا - دوَل/ا) م - /لا 
لكا 7.38 - 76514 0.287 6( 0.05 - (1 - ح1) تالماع 


مثال رقم ١‏ :-- 


كمية من النيتروجين كتلتها ١‏ كجم (الكتله الموليه 8؟ كجم/كيلوى مول) 
طعفات امتكاسنا ايزوكومالنا موقط نقدارة 1و5 نار ووزحة حرارة :”8 الى 


الكتسانه (ككاء الأجراء 
الخاللاده 


“ا وكا/لكا 0.297 - 8314/28 - االو - م 
وا/لكا 124- ع (2م/ بم) م811 ع /لا 


-5غ- 


مبادى. الديناميكا الحراريه 


الحراره المنسابه تحسب كمايلى يوت 
وكارلكا 124- ع للا ع © 


مثال رقم +-- 


هواء عند ضغط ”".ر١‏ 'بار” ودرجة حرارة 77م يشغل اسطوائه حجمها 
6١.ل.خم؟‏ تم ضفطها انعكاسيا ادياباتيكا بواسطة ضاغط حتي ضغط 4را 'بار”. 
احسب درجة الحراره والحجم فى النهايه والشغفل الميذول وكتلة الهواء . 


| كك 
0 "اروم وم > وآ ,1 
>ا 507.5 2 12 ٠.‏ 
90 234.5 - 273 - 507.5 - و3 ٠.‏ 
02 - 01وم 


3م 0.00388 - ري 


و/لكا 152.8- > (ج1 - 17) يت - هلا- ولا 
وكا 0.0181 د ا8/ولاوم 


3 
لل 


مثال رقم 6- 


ضغط ١‏ كجم من غاز تام من ضغط ١ر١‏ بار ودرجة حراره 7717م الي ضغط 
ونان كج للنعادلنه مضو ع 3" !لآم + امنب كمي العرازه البسات من إن إلى 


جدران الاسطوانه فى الحالات الآتيه :- 


6 505 5 0 
-|١‏ الفازايثان امم عا /وكا 30 داه ,© .وك/لكا 2.10 - م6 


الغاز ارجون ‏ اوم »> /قك»ا 40 - م 6" .9كارل»ا 2 - م6 


0 
الحطل 


")روم /روم ) »ع 11/72 
»ا 453.6 ع و1 .. 


ا 


اساسيات هندسة التصنيع الزراعى 

3 فى حالة الايثئان :->|ا وك/ل»ا 0.277 ع 8.314/30 <- 8 
ي© - م 8 

“ا وكا/ل»ا 1.823 


6 


92 ٌ- بت لوه - ١‏ 


وكارلكا 141.8 - د (1-م)/(ج1 - رن 5 - ثلا 


و9كا/لكا 138.1 + > لاز(ة- ”7 )ررم ')]ع- 4ك 


»ا وكا/ل»ا 0.208 - 8.314/40 2 8 
عا وكاإلكا 0.312 > يه© <: يه -«ىه 8 


12.27 حدايةه لم6 01 
وكارلكا 106.5- ع ( 1-م )/(د7 - وم م - بلا 


وك/لما 58.6- - برإررة 87 )ررم ”7 )مد © 


مثال رقم 01 


شت وكيم حن افتيكويفين (الفقلة الولي» 4+ عير سول ) اتمكاسما مه 
ثيؤت درجة الحراره من ١.ر١‏ بار" , .”م الى ار؛ "بار" 


احسئب الشتفل المنذول والجزاره المنسايه اكناء الأجراء: ‏ افحرك ان عاذ 
النيتروجين غهاز كام . 


مبادىء الديناميكا الحراريه 
الكلته 


يتم حساب !| للنيتروجين كما يلى: 
و/لكا 0.297 - 8.314/28 - /المقطادعم 


الشكل السابق يوضح الاجراء ونشلاحظ أن اتجاهه من اليصين الى اليسار 
لذلك فان الشغل المبذول سالب حيث ان الشغفل مبذول على الغاز ويمكن حسابه 
من المعادله التاليه : 
(وم /رم) ما كم - بلا 


1.01 ماك 293 كز 0.297 - 


04.2 
وكا/لكا 124- - 
ولما كان الاجراء تحت درجة حرارة ثابته 2 د نلا ٠.‏ 
اي ان الحراره تم طردها وك/لكا 124- - © 


مثال رقم لا١‏ :- 
كنئية من الوواء عد ها بن نان أووحة حور 1 م فيل اسطواةة 
وله عد اتخزلقى محري يم" مسالط لوو اتعا ميان ا دابا كد ها يو اسينة ساعنلا 


الى ضغط 4ر5 ' بار" احسب درجة الحراره النهائيه . الحجم النهائي . الشغل 
المبذول على الهواء فى الاسطوائه . 


من المعادله 
6-1 روم /وم ) - وآ 4+ 
يمكن حساب درجة الحراره النهائيه (12) 


»1 507.5 - 12 . 
ومن المعادله 


( وبرج ) - (هم/وم) 
يمكن حساب الحجم النهائي (0/2) 
3 ا 
000388 - 2ل . 
وعد 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعيى 


ويمكن حساب الشفل المبذول من المعادله : 
لكا 2.77 - (1- +7 )/(هلاوم - إل رم )- للا 


مثال رقم 4١ا:‏ 


فى الشكل السابق يحتوى الوعاء على كمية من الهواء تحت ضغط .؟ 'يار” 
وتمك 3ه" وقكم السيمام 0 توكتلح الوؤا لشفل العين ف الوعاقية طبر :اذا كان 
الوعاء (8) له نفس حجم الوعاء (4) ١م"احسب‏ الضغط النهائي للهواء ؟ 


الحللت 


عندما يتمدد الغاز التام تمدد حر فان درجة الحراره الابتدائيه 11 > درجة الحراره 


النهائيه 12 ولذلك بتطبيق العلاقه 2 2م - إلاوم 
يتم حساب الحجم النهائي (2/) 
3م 2 - 1 + 1 - قي + هيه - ون 


555 10 - جنا /ولا وم 


02 
مثال رقم ١9‏ 

توربين غازى يستقيبل الفازات من غرفة احتراق عند ضغط”7 'يار' ودرجة 
حراره .56 م وبسرعة 9 متركرث. الغازات تترك التوريين عند ضغط ١‏ بار 
وبسرعة 45م/رث. افترض ان التمدد ادياباتيكي انعكاسى . احسب الشغل المبذول 
لكل ١‏ كجم غاز . اعتبر ان قيمة « -5”آر١1ا,‏ م©-١٠راك‏ جول/كجم كلفن . 


الح 
وباستخدام معادلة الانسياب لاجراء ادياباتيكى 
[2(/2 © -67)] + (وط - وم) - ثلا 


وبالتعويض عن ١١‏ من المعادله 


مبادىء الديناميكا الحراريه 


[2/ (2© -67)] + (52 - 51) مه د الا 
يتم حساب 2 امن المعادله 
(١‏ روم /ررم) ع وا7/ب+ 


752 567 1> 


فنجدان 
.٠.‏ بالتعويض في معادلة الشغل نجد ان 
ولك 394.2 - ثلا 


مثال رقم ا 


خزان هواء حجمه5م” وضغطه ١١‏ 'بار” ودرجة حرارته ور.4”م فتح صمام 


الحل 


نكن حساب كذلة اليواء تن اليداة من العازكه العامة للكارات كنياول * 
وا 100 ع لام <- ىن 
قوسن اق الكمليه هت اجو إدرانا قيعي يبغى الفسيول على ورعة الخرانء 
الشهائيه [ من المعادله: 
> 294.2 ده 1ن 


.. يمكن حساب كتلة الهواء المتبقيه ('7 ) من المعادله العامه للغازات كمايلي : 


و 85.3 ع "اطلام 00 


وا 14.7 - 85.3 - 100 - م .: 


القت 


و 


أساسيات هندسة التصنيم الزراعي 


مسائل مماعة 
أولاً : تمارين على مقدهة الديناميكا الحراريه 
حساب الشفغل 


تحتوي اسطوانة على مائع تحت مكبس عند ضغط ١.١‏ بار اذا علمت ان الحجم 


الأتكذاكن الونذا الماكم #عووم" حيبي الشيفن المجتذول تواسطة الات عد 
تمدده انعكاسيا فى الحالات الاتيه :- 


١ ا‎ 5 

ج- تبعا للمعادله (600051801 - 2'ألا6) إلي حجم نهائي ار . م" 

د- نبعا للمعادلة (005]801© - 2'آ/ا5) الى حجم نهائي 5.ر.م" 

هب شيعا للمعادله. [(ل/8) - (8/1/2)-م] الى حجم تهائي اريم" وضغط 
نهائي ١‏ بار معالعلمان ل , 8 ثوايبت . 
وضح جميع الاجراءات برسم تخطيطي بين الضغط والحجم. 


[ الاجايه :-أ(....2١),‏ ب (203...ة)2/ جب (ل11509) .د (ؤ1كل/) , ها 
(195.5) نيوتن. متر]. 
مائع كتلته ١‏ كجم تم ضغطه انعكاسيا تبعا للمعادله (0.25 - لام) حيث "م" 
الضغط معبرا عنه بوحدات "يار” و الا هى الحجم التوعي معيرا عتها 
يوهدات م /ركجم:«الكجم التهاكن مساويا 4/5 الحجم:الاتكداكن + 


تخطيطي للعلاقه بين الضغط والحجم [ الاجابه : ١167‏ نيوتن.متر]. 


تعترى اسطؤائة على #نار مح" غاز نت مكبين عد سعط ور "ناي" تمدداهذا 
الفاز انعكاسيا تبعا للمعادله 000851301 - 5.1/12 حتى وصل الحجم 4.ر .م" 
يبين العلاقه بين الضغط والحجم [ الاجابه : ١54756‏ نيوتن.متر] 


-69- 


- 


مسائل عامة 


تمدد ١‏ كجم مائع انعكاسيا تبعا لعلاقة خطيه من ضغط "رغ 'يار” الى 4ر١‏ 
باو“ كان الصجو الاتداش )انم ' والحجم النياشي اوم "> بعد ذلك كم 
تبريد المائع انعكاسيا تحت ضغط ثابت. وفي النهايه تم ضغطه انعكاسيا 
تبعا للمعادله 0011512101)</!م حتى وصل الى نقطة البدايه حيث الضغط "ر] 
بان" والحشع #4 ادن.م" : اعسب الشدل اكتدول فى كل اهراء محرا اذااكان 
الشغل مبذول بواسطة المائع أى عليه . احسب الشغل الصافي للدوره . 
والحجم ٠‏ 


[الاجايه :.44؛:. ١٠١١4 ,١4845- .١١5.-‏ نيوتن.متر] 


ناك جهسة ذأوم" رشفظلة انان كو يكيل اتكاسيا لشيس در بان 
تبعا للمعادله 00051801 - 61/5 . ثم سخن الفاز انعكاسيا تحث حجم ثابت 
حكن سظ :6 زار"وكاق الكيم الشوعي ديك دنم ارعس انو اغادة اماقم 
إلي حالته الاصليه بتمدده انعكاسيا تبعا للمعادله (أ001513) - 2م ١‏ 
الذي بذل بواسطة المائع أو عليه في تلك الدوره ٠.‏ ارسم رسم تخطيطي 
للدورة يوضم العلاقه بين الضقط والحجم . 

[الاجابه : 67/.ركجم. 44ر١‏ .486014 نيوتن.متّر] 


سخن مائمع اتعكاسيا تحت ضغط ثابت 5.ر١‏ 'بار" حتي اصبح حجمه التوعي 
١ر.م‏ أ/ركجم. عندئذ ضغط انعكاسيا تبعا للمعادله (00081801 - /1م) حتي 
صار الضغط 5رءٌ بار 0 ثم سمح له بالتمدد اتعكاسيا تبعا للمعادله 
(امهاعصهن ١3-‏ أ/ام) ٠‏ وفي النهايه تم تسخينه تحت حجم ثابت ليعود الي 
حالته الاصليه. ولقد وجد ان الشقل المبذول فى الاجراء عند تثُبات الضغط 
60 نيوتن.متر وكتلة المائع “ر.كجم. 


[الاجابه: -55؛ نيوتن.متر]. 


1 


3 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعيى 
ثانياً : تمارين على الإجراءات الانعكاسيه واللانعكاسيه 


وعاء صلب يحتوى على ١‏ كجم هواء عند ضغط رع 'بار' ودرجة حرارة 
بام كوتسكين:الوعاء حتى اركففت ورجة الحوارة "الى .د ؟ "م لأسب 
الضغط النهائى فى الوعاء وكمية الحراره المضافه اثناء عملية الاجراء 5 
[الاجايه : لااره 'بار' .كر55 كيلوجول/ركجم]. 


قشف الاكسجين :(الككله ا مولت يمرن مول اسكاسيااءتى امبتطواةة خلت 
كنس هر شرا نه الشتقط ومكدارة كيان 77 الحمم الايعداكن ادم و انشيج 
فن الكيانة #روءة ":ووجة:الخوان الابخراكي 0 "م الأحسث الكتفل:الميدؤل 
التمدد. افترض ان الاكسجين فاز تام وله م6 - 7١ار.‏ كيلوجول/كجم 
[الأجاية :31 كوو جزل ار فبلرجول] 


غاز تام حجمه 5.ر. مثتر مكعب عند ضغط 5ر1 أبار* ينخفض ضغطه الي 
ك.ر؟ 'بار” فى اجراء انعكاسى مع تيوت درجة الحراره . احسب كمية 
الحراره المنسابه من او الي الغاز . 

[الاجابه : 44ر55 كيلوجول] 


تواضفظ ١‏ كجم هن الهواء انفكاسيا وتحت درجة حرارة كابته 'نقدارها ام 
من ضغط ١‏ 'يار' . احسب الشغل الميذول على الهواء وكمية الحراره 
المقساية' .من أو الي الهواء.: 'ْ 
[الاجابه : 55ر9؟١‏ كيلوجول/كجم , - 37ر5؟١‏ كيلوجول/كجم]. 


كمية هواء كتلتها ١‏ كجم عند ضغط ١‏ "بار" ودرجة حرارة 1١‏ م. ضغطت 
اتمكاسيا وادتاناشكنا حدى ضقط 4 "نار" احسب درجة الحرارة النهائية 
واشعل: العوز ل علي الوواء + 


[الاجابه : 905١م‏ .5ر.٠١٠‏ كيلوجول/كجم] 


6ه 


ا5 


متنا نل :شاعنة 


تمدد النيتروجين (الكتله الموليه 8" كجملرك مول) اتعكاسسيا قي اسبطواشه 
معزوله حراريا تماما من ضغط هر" 'بار” .درجة حرارة .5.0 م الى حجم 
كتوم "اذاعليف :اق الحنوع الانعواض اينم ".د حيسي الستفل اللجدول 
اثناء عملية التمدد . افترض ان غاز النيتروجين غماز تام وله م© > ١كلار.‏ 
كيلوجول/كجم كلفن. 

[الاجايه : ١5ر5‏ كيلوجول] 


ضغط غاز تام معين انعكاسيا من ضغط ١‏ "بار" 77م الى ضغط ه بار" في 
اسطوائه معزوله حراريا تماما . درجة الحراره النهائيه لالا*م. الشغل 
ي© ٠‏ 8 والوزن الجزئي النسبي للغاز . 

[الاجايه: الاأاراطا, دلار.كيلوجولركجم كلفن ‏ 55.ر. كيلوجول/ركجم 
كلفن,.414] 


كمية هواه مقدارها ١‏ كيلو جرام عند ضغط ".ر١‏ بار ودرجة حرارة ثم 
تم ضغطها انعكاسيا تبعا للمعادله ( 00051886 > 3 ألام) الى ضغط 6ره 
'بار” 0 احسب الشغل المبذول على الهواء وكمية الحرارهة المنسابه من اق الي 
جدران الاسطوانه اثناء الانضغاط . 

[الاجاية؟ ...0ر29١‏ كيلوجول//كتهم ‏ نظن 8 عزاو جول/نم] 


ضغط غاز الاكسجين (الكتله الموليه "" كجم/رك.مول) انفكاسيا وبولي 
تروبيكالى فى اسطوانه من 95.ر١‏ أبار” لم الي "ر؛ "بار بطريقة ما 
بحيث يتم طرد ١‏ الشغل المضاف علي صورة حرارة الي جدران الاسطوانه 
احسب درجة الحراره النهائيه للأكسجين بفرض ان الاكسجين غاز تام وله ي© 
1145ر. كيلو جول/كجم كلفن. 

[ الاجابه: 1١5‏ م] 

كمية من لمازثاني اكسيد الكربون مقدارهاهة.ر. كجم (الكتله الموليه اق 
كجم/ك . مول) تشغل حجم ”.ز. متر مكعب عند ضغط 55.ر١‏ بار . ثم 
ضفطها انعكاسيا حتي ضغط دارا 'يار". احسب درجة الحراره النهائيه ,. 
الشغفل المبذول على الغاز . كمية الحراره المنسابه من او الي جدران 
الاسطوائه . 


0ه 


-15 


ا 


أسناسيات هندسة التصبيم الرراعى 


1.4 


2-1 عندما يتم الاجراء تبعا للمعادله (6005131001© - لام) . 


ب- عندما يتم الأجراء مع ثبوت درجة الحراره. 
ج- عندما يتمالأاجراء فى اسطوانة معزوله حراريا تماما . 
افرض ان غاز ثاني اكسيد الكربون غاز تام واعتبر ا - 5ر١.‏ 
[الاجابه: .50م 8؟اره كيلوجول . ؟الار١‏ كيلوجول ٠ار505م,‏ 
١درهكيلوجول‏ . -٠١0ره‏ كيلوجول .515 م. 590ره كيلوجول , صفر 
كيلوجول] 


هواء عند ضغط ثر؟ "بار" . درجة حرارة .56م تم خنقه لضغط ره "بار" 
قبل تمدده خلال فوهة خرطوم الى ضغط ١ر١‏ بار افترض ان الهواء ينساب 
انعكاسيا اتنسيابا مستقر خلال قوهة الخرطوم ولايحدث طرد للحرارهة . 

احسب سرعة الهواء عند خروجه من فوهة الخرطوم عندما تكون سرعة 
دخوله ..١مترك/ثائيةه‏ . 

[ الاجابه: 757 متر/ثاني] 


هواء عند درجة حرارة ”م يدخل غرفة خلط بمعدل 55> كجم/ساعه حيث 


5 . 5 6 
يتم خلطه مع هواء درجة حرارته ١٠١6‏ م بمعدل .4ه كجم/رساعه . احسب 
درجة حرارة الهواء عند تركه غرفة الخلط . افرض ظروف اتسياب مستقر . 

افرض ان كمية الحراره المفقوده يمكن اهمالها . 
[ الاجابه: أر1”” م] 


تحتوي اسطوانة صلبه علي غاز الهليوم (الكتله الموليه ؛ كجم/رك. مول) عند 
ضغط © "بار" وورجة حرارة 16*م. ثم توصيل الاسطوائه مع مصادر ضخ 
للهليوم عند ضغط ٠١‏ "بار" ودرجة حرارة ١١‏ م وتم قفل الصمام الموصل 
الحراره النهائيه للهليوم فى الاسطوانه بفرض ان كمية الحراره المنتقله خلال 
أاجراء العمليه صقير ويمكن اشماله . قيمةي6© للهليوم كار" 
كيلوجول/كجم كلفن . 

[الاجابه: وراة”م] 


كقمت 
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مبتناكل غاءتة 


ممترويكه اوتهو تسن كيز هر اهدق البو ماعن وس از كه مما 
فت خطا وم شق كانيه فى خلدل هوا الااج الشبعط اتحهفي لبن ا اباك 
اعميب كله الجؤاء الك عربت مر اراح كل ترشميع الى قر رن حالقد هجا 
انحست ايكتنا ستفط الفا رفن الكوا بعد اديس عض الوقن نفدل 
الصمام لكى تكون درجة حرارة الهواء قد عادت إلى درجة الحراره الاصليه . 
[ الاجابه: ؛.ر١‏ كجمء لاكرا أبار ] ْ 


اسطؤاكة ]سمه مشاه ممانها ومكلاتت' مشكويحه كن تحن ظرهييا الجن 
ومتصله من الطرف الاخر عن طريق ماسورة وصمام بخزان هواء كيير تم 
من الخزان الكبير إلى الاسطوانه حتى تحرك المكيس ببطء مسافة ار . م 

وعندئذ قفل المحبس. اذا كانت درجة حرارة الهواء فى الاسطوائه كام علق 


نهاية العمليه ودرجة الحراره للهواء في الخزان الكبير ثابته عند .”م 


احسب عه 


2-1 ضغط الهواء فى الاسطوانه ائناء العمليه. 
بيد الفيل الجذو] الواء حي الاسطواحه: 

عد اللشفل امورل على المكتس: 

وكء االخر لوه التكفلة بن لوالى الوؤل'قي الانطوانة اكماه العملية : 
اكد كيخط الهواء الكو ا 

[الاجايف لك كيان املاجؤل عأاجول»' -الاتجول ] 


ثالثاً : تمارين علي القانون الاول للديناميكا الحراريه 


يقوم مكبس هواء بعملية الضغط مع ثيوت الطاقه الداخليه . ويتم طرد .6 
الانضغاط لكل رطل من الهواء [الاجابه 6.0 كيلو جول/ركجم]. 


وجد ان الشغل المبذول في شوط الانضفاط على الفاز بواسطة مكبس "١‏ 
كيلوجول/كجم وكمية الحراره المطروده الي ماء التبريد ”4 كيلوجول/ركجم. 
احسب التغير فى الطاقه الداخليه وحدد اذا كان حدث اكتساب أو فقد فيها. 
[ الاجابه : تم اكتساب 58 كيلوجول/كجم]. 


-لامه- 


4 


لا 


أساسيات هئدسية التصنيم الزراعى 


كتلة من غماز لها طاقه داخليه ١٠١..‏ كيلوجول موجوده في اسطوائه معزوله 
تفامهاحراريا دل القان خلف مكيس حني اضنيحت ظاكته الداهلية ١4,‏ 
#يلوجول احيثي الشفل الميذول تواسط العاف : 

اذا علمت ان التمدد تم تبعا للمعادله (51801مه60 > 2لام ) وان الضغط 
الأبجداكى'للها :"بان" السك الابعدائى للقان 5ش ناحنس الشحعط 
والحصدافى جياية الاحراف 

[الأحافه :نت كرلوؤول تعذر عا بقانم" ] 


دجة اث الفاذات فى السظوافة آله امكراق داكلى لا لاف واخلي 4ه 
. 1 1 5000 , 

كيلوجول/ركجم وحجم نوعي 56.ر.م ك/ركجم عند بداية التمدد . افترض ان 

الكميو اتكاسيا يبعا لتععادن :7:5 لام من حفط هه كان" ال ار بأر” 

المطروده/كجم غازات الي ماء تبريد الاسطوانه اثئناء شوط التتهتدذدد3 ٠‏ 

[الاجابه: "ر5.٠١‏ كيلوجول/كجم] 


محرك بخاري يدخله البخار بمعدل 6"ر١ا‏ كجم/ثانيه وينتج كن كيلووات. 

كنمة العوانية اللففردى بس كذا كن | هفانها : 

أ العس الكددوني الابكالبي الذوفي عض الهرك كن سمال دوع 
دخول وخروج البخار وكذلك الفرق في الارتفاع عند الدخول والخروج. 


نج احسي:القتغيو في الاتقالبي الكوعى عبار الحرك-مكدتها يكون سرعة 
دخول البخار ٠١‏ مترك/رث وسرعة خروجه .٠51م/رث‏ ومستوي ماسورة 
الدخول أعلي من ماسورة العادم " متر ' 
[ الاجابه : ؛ر./50 كيلوجول/ركجم. 5ر؟؟؛ كيلوجول/ركجم] 


يدخل البخار بانسياب مستقر الي مكثف وقيمة الانشالبي له ..”" 
كيلوجول/كجم وسرعته .50؟م/رث ٠‏ بعد تكثيفه يخرج وقيمة الانثالبي له 
كيلوجول/ركجم وسرعته .لام/رث. 

احسب كمية الحراره المنتقله الى ماء التبريد لكل كجم بخار مكثف . 
[الاجابه: 46ر5158 كيلو جول/كجم] 


الكتاليه» "الغتقط وو يار + الحجم الخوض ' «اارء "قوم الطاشه 
-م0- 


مسائل عامة 


الدنكية :84 7كيتوجول عقر اللدرع 8 رع ومدوج اليشان قن 
المحرك بالحاله التاليه : الضغط 96؟ر. "بار" - الحجم النوعي رغ م '/ركجم 
الطاكه اله عليه .9*؟ كلرجول ركهم > الشرعةة مرت + 

تف الحوار» للنتى 'النضظة يمول كلاو كياو جو مرق وسعدل افاي التخان 
أنه كجورت: << .أعسب القدن»التحسل عليها :مين الكحرك:: 

[الاجابه : 48ذر".٠١‏ كيلووات ]. 


تعتبر فوهة فمالخرطوم وسيله لزيادة سرعة تيار لمائع ينساب مستقرا . 

ولقد وجد ان قيمة الانثالبي لمائع عند دخوله فوهة فم الخرطوم ؟ 

خروجه .1074 كيلوجول/ركجم. 

فوهة فمالخرطوم أفقيه والحراره المفقوده متنه يمكن اهمالها 

أ- اوجد سرعة خروج المائع. 

ب- اذا كانت مساحة الدخول ١ر.‏ م" والحجم النوعي للمائع عند الدخول 
قارء كين احني يجدل:اكميات الاق 
١‏ َ 1 

عت اذا كان الحجم النوعي للمائع عند الخروج كر.م /كجم . احسب مساحة الخروج ٠.‏ 
[الاجابه : ؟رهخا مثرث . ارا كجم/رت ,. .؟1.ءرم؟'] 


رابعاً : تعمارين علي فأناا! وصفكاءه/لا 


استخدم القيم التاليه للهواء :- 
الثايت العام النوعي للهواء 8 40؟ر. كيلوجول/كجم كلفن 

الحراره النوعيه تحت ضغط ثابت "م6" 5..ر١‏ كيلوجول/كجم كلفن 

الحراره النوعيه تحت حجم ثابت ” ي© * 4الار. كيلوجول/كجم كلفن 
النسبه بين الحراره النوعيه تحت ضغط ثابت وتحت حجم ثابت "” ا 45ر١‏ 
وللغازات التامه الاخري يتم حساب تلك القيم باستخدام المعلومات المعطاه 
في التمرين. 

الوزن الجزيئي النسبي لغاز ثاني اكسيد الكربون 1445. وجد في احدي 
التجاوب: أن قينة * <« “لها ارلا افرض. ان غاز كان اكسيد الكريونغاز 
"تام" . احسب الثابت العام النوعي للغاز 6” والحراره النوعيه تحت ضغط 


ثابت وتحت حدجم ثابت ٠.‏ [الاجابه : كذمار. تلاكرلاء كذكمر. 


كدلوكول/كهم كلقن + اروم" ]: 
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ات 


أساسيات هندسة التصبيع الزرامى 
عشي الظطاعة"الداخلية والإنكائبي" "لك اكجم سواه ارشس توم ! عقن + 
"بار" اذا علمت ان الطاقه الداخليه ازدادت ١١١‏ كيلوجول/١كجم‏ بازدياد 
ضقط الهواة الى ف بان اعسي الشجع الكديه الذي يكيغلة ١‏ كمم مييق 
الهواء : 


[الاجاية :ار +ة > كيلو حول كه :> “الأردة ؟ كلو جول ركف ةا رايم ]ء 


وعاء عن للب نعف وريم "مكو سافان الاكسجين عند ضغط .60> 'يار” 


وكاو عقا يفت اواج "عب ابشركن أن الاكسدين اق فاع . كس كدلة الاكسيين 
المخزنه في الوعاء اذا ععلمت ان الوعاء مزود يصمام امان ضد ارتقاع الضغط 


حيث ينصهر الصمام عندما ترتفع درجة الحرارة . أحسب درجة الحرارة 
التي يجب ان ينصهر عندها الصمام حتي يحد من ارتفاع الضغط في الوعاء 


الي .4 'بار” .الكتلة الموليه للأكسجين هي 7١‏ كجم/كيلومول. 


[ الاجايه: ١دركم",.‏ كر4لا”م]. 


عند تسذين از تام معين تحت ضغط ثابت من درجة حرارة 6١م‏ الي درجة 
حرارة 50م فانه يحمّاج الي كمية حرارة مقدارها ١١57‏ كيلوجول/كجم. 
وعند تسخين نفس الغاز تحت حجم ثابت من والي نفس درجات الحراره 
المذكوره فائه يحتاج الي كمية حرارة مقدارها 8.8 كيلوجول/كجم. احسب 
كلامن م© ؛ ي© عو مق الوزن الجزيئي النسبي للغاز. 

[ الاجابه: ١٠ر4١‏ كيلوجول/كجم كلفن ٠٠ر١٠‏ كيلوجول/كجم كلفن ٠‏ 
5 ء٠آرغ ١‏ كيلو جول/كجم كلفن ‏ 58..؟ ]. 


مكبس هواء يدخله الهواء عند ضغط ١‏ يار" ويتركه عند ضغط : "يار" 
وتوجة خؤزارة اليواء عت دخول: الى الكيس 0ا "م وحججم الزؤاء عكد بداية 
الانضغاط 7امكال حجمه عند نهاية الانضغاط . احسب درجة حرارة الهواء 
عند خروجه من المكبس ومقدار الزياده فى الطاقه الداخليه لكل ١‏ كجم 
هواء. 

[الاجابه: 5.17 م, 4ر7١١‏ كيلوجول/كجم]. 


شاف كدي قاو كام سكين نل حالة ابعواتية نيك عدي مدو ردم" ويف 


١‏ بار الي حالة نهائيه حيث حجمه 54؟.ر.م' وضغطه فر “بار" الحرارة 
النوعيه تحت حجم تابت #كلار. كيلوجول/كجم كلفن : الحرارة النوعيه 
انك 


مسْننَادلَعامة 


الحراره مقداره ١65‏ كلفن . احسب الثابت العام النوعي للفاز "8" , كتلة 
الغاز الموجوده . مقدار الزياده في الطافه الداخليه للغاز . 
[ الاجايةة 5هكن» كبلوجول ركهم كلقن كلاد كوم ل كيلو جول]: 
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أسناسيات هندسة التصبيع الزراعى 


دبي القاجيق الأول أن الصران: والسهل صوركان من سر الطافة يكن مويل كل 
منهما إلى الأخرى كما حدد طريقة ربطهما ببعض عن طريق عامل كمي (المكاقىء 
الميكانيكى للحراره) . وأمكننا القانون الأول من تعريف الطاقة المخزنه كما أوضح 
العلاقة بين الشغل والحراره والتفير فى الطاقة الداخلية للمجموعة. 
ولكن لم يضع القانون الأول أى حدود لإمكانية تحويل الطاقة من صورة إلى أخرى. 
فالشغل يمكن أن يتحول تماماً إلى طاقة والعكس . ولكن فى الآلات الحرارية تنجد أن 
جزءاً فقط من الطاقة الحرارية المضافة يمكن أن يتحول إلى شغل ميكانيكى مفيد 
بينما يخرج جزء آخر كبير من هذه الطاقة من الآله الحراريه مفقوداً فى صورة 
دخان عادم أو بخار ثانوى أى أن المحتوى الحرارى لماده الشفل (بخار أو غاز) لايمكن 
الاستفادة منها تماماً بدون فاقد وذلك لآن مادة الشغل تخرج من الآله على درجة 
حراره أعلى من درجة حراره الوسط الجوى المحيط بحيث أننا نجد أن هناك فرقاً 
كبيراً بين درجة حرارة العوادم الخارجة ودرجة حراره الصفر المطلق أى أن هناك 
فرق فى المحتوى الحرارى كان يمكن استغلاله فى عمليات تحول الطاقة ولكن هذا 
الجزء من الطاقة لازال مهدر وبالتالى تكون الاستفادة غير كاملة . 
ولدراسه القانون الثائى لابد من التعرف أولاً على كيفية عمل الآله الحراريه وعلى 
التعرف على الإجراءات العكسية والفير ععكسية ومنها يمكن التوصل إلى صيغ 
مختلفه للتعبين عن القاكوق الكاذن "الومتاميها الحرارحة: 
الآله الحرارية ‏ ©نزأومع نوعلا ا 
هى إداة تعمل على تحويل الحراره إلى شغل خارجى وتتكون الآله الحراريه عادة 
من اسطوائه معزولة الجوانب (ماعدا قاعدة الاسطوائه) لها مكبس حر الحركة 
ويتحرك بدون إحتكاك ويوجد بداخل الأسطوانه مادة تسمى ماده التشفيل 
66 7/0111 ومادة التشغفيل يمكنها أن تمتص (تكتسب) أو تطرد كمية من 
الحرارة وتقوم بعمل شفل (مكتسب أو مبذول ) وذلك بتمددها أو بانضغاطها أى 
والموائع وعلى الأاخص الغازات مثل الهواء أو البخار أو موائع التبريد (فريون ٠‏ 
أمونيا . ركلين..الخ) من أفضل المواد التى تستخدم كمادة تشغيل حيث أن التغير 
فى حجمها يكون أكبر من المواد الصلبة والسائلة . واستجابتها لتغير حجمها عند 
التأثير عليها بقوى خارجية يكون سريعاً. 
وعند عمل الآله الحرارية فإن درجة حرارة مادة التشفيل او الشغل (الغاز) تتراوح 
بين درجة حراره قصوى يصل إليها الغاز عند تلامسه بمصدر حرارى ساخن 501006 
وبين درجة حراره صغرى تكون هى درجة حراره مكثف بارد (مصب أو بالوعه 
حرارية) كا0|أ5 . 


د 


مبادىء الديناميكا الحراريه 


(1) واع 


شكل (1-5) تمدد غاز داخل الاسطوائه 


وكما عرفنا سابقاً فإن الشغل الذى يبذله الغاز عند تمدده من النقطه 2 حيث الحجم 
ولا والضغط و إلى النقطة 6ط حيث الحجم رلا والضغط ور يعطى بالمعادلة 


(3-43) يللم د (ط - ق .معره ) نا 


شكل (7-5) انضفاط غماز داخل الاسطوانه 


وقيمة هذا الشفل يساوي المساحة تحت المنحنى شكل (1-5) ولكى يمكننا تكرار نفس 
هزه العملية لكى تنحصل على نفس قيمة شغل التمدد الافلايد من رجوع الفاز إلى 
حالته الأولى حيث الضغط 24 والحجم 1/ا (شكل ؟") أى أنه لابد من ضغط الغاز 
وبهذا فإن الغاز يكون قد قام بعمل دورة حرارية فى عملية ضغط الغاز فلابد بالطبع 
من بذل شغل على الفاز من أى مصدر خارجى وتكون قيمة هذا الشغل 


2؟ ا * 
(3-44) الم - > لالم ٌ (ة -ط ملرووع) بلا 
ا؟ 2؟٠‏ 


عه 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


ولحيتع: لشفل هودوانء السكرية الدوكاسيعية افع اركة أن نم هعرج لمان بي 
نقطتى البداية والنهاية فإن قيمتى هلا 1/1/8-8! 8 م000 5-3/الا سوف تعتمد على 
مسار كل من عمليتى التمدد والضغط (حيث أن الشغل يساوى المساحه تحت 
المشحثى والمسيار) 

ويكون الشغل الكلى الناتج من دورة واحدة مساويه ل : 


(3-45) (3 - ط ) مومع للا - (ط-2) ملاع /لا د يللا 
ا ا 1 200 


(3-46) ( - ط) مدومه للا - (ط-فق) ملاع للا © ح بللا 


شكل (8-7) دورة لتمدد وانضفغاط القاز 


أما إذا كان منحنى التمدد أعلى منحنى الانضغاط (شكل 4-5) فإن الشغل الكلى 
الناتج من الدورة يكون مقداراً موجبأ ويكون مساوياً للمساحه بين المنحنيين 

وحيث أن الغاز يصل فى نهاية الدورة إلى حالته الأصلية مأارط) فإن التغير فى 
درجة حرارته > صفر وبالتالى يكون التغير فى طاقته الداخلية مساوياً صفر © -[آ 
ذ وطبقاً للقانون الأول للديناميكا الحرارية فإن صافى الشغل 6/لا الناتج عن الدورة 
هو 0 -ح علا , 02 - 01 - 


ل 0 سما ونا لكممنة الخزارة المقطاة لماده الشغل 
(الفاز) مطروحاً منها كمية الحرارذ ا لفقودة من مادة الشغل (الفاز) بمعنى أن جزء 


هك 


عبادىء الديناميكا الحراريه 


من الحراره المعطاه للغاز يتحول إلى شغل والباقى يفقد. 
وتعرف الكفاءه الحراريه للآله أو الجودة الحراريه بالتالى : 


الجوده الحراريه 222 الشفل المبذول _ 


0 
كفية الحرار » المفطاء 0 


5 3 )3-47( 


حيث ,0 هى كمية الحراره التى امتصها الغاز من المصدر الساخن . يلالا هو الشغل 
الخار جى الذى بذله الغاز 


(3-48) د كن 


وفى معادلة الجوده الحراريه يجب أن تكون وحدات علالا هى نفس وحدات 0 


العمليات القابلة للعكس والقير قابله للمكس 
م اطأعاعياع, 0, اطأوقعناع م 

إن مفهوم قابلية العكس أو عدم قابلية العكس للعمليات المختلفة من أهم مفاهيم 
الديناميكا الحرارية . فإن أكبر مطامع المهندسين المشتغلين بعلوم الطاقة هى 
إمكانية تحويل الطاقة من صورة إلى أخرى بدون أن يفقد جزء منها إلى الوسيط 
المحيط . فإذا أجريدت عملية فى اتجاه معين من 3 إلى ط ثم أجريت فى الاتجاه 
العكسى من 9 إلى 8 وعادت مادة الشغل إلى حالتها الإبتدائية من حيث الضغط 
ودزجة الخزارة ذون أن يحدؤة للوستط الحيظ آى تغيرات:فنقفال أن هذه العمليتة 
قابلة للعكس ©8:5191/ا16] فمكلا إذا أجريت عملية فى اتجاه معين من 3 إلى ط 
وامتصت كمية من الحرارة © من الوسط الخارجى فإن تنفيذ إجراء العملية فى 
الاتجاه العكسى من8 إلى 2 يجب على مادة الشغل أن تطرد نفس كمية الحراره © 
إلى الوسط الخارجى أو اذا بذلت مادة الشغل شغلاً موجباً خلال حركتها من 3 إلى 8 
فيجب عند اجراء العملية فى الاتجاه العكسى من 8 إلى 8 أن يبذل عليها نفس 
مقدار الشغل حتى تعود إلى حالتها الأصلية . 

فحركة بندول الساعه مثلاً تعتبر من الناحية النظرية عملية عكسية فبعد مدة 
زمنية معينه من حركة البندول فانه يعود إلى وضعه الإبتدائي (حالته الاصلية) 
بدون أن تحدث تغيرات معينه فى الوسط المحيط . 


ولناخذ مثال آخر للعمليات العكسية : 
عند ضغط مائع التبريد المستخدم فى وحدات التيريد (فريون أو أمونيا أو ركلين ) 
من ضغط منخفض إلى ضغط مرتفع فإن شغلا من الخارج يتم بذله لتحريك 
الضاغط. فإذا تم الانتهاء من ضغط المائّع وأريد إرجاع الاجراء وعكسه بحيث يتم 
عمل نفس المقدار من الشغل المبذول إلى الوسط المحيط فإئه يمكن أن يقال أن الماع 
مر بدورة عكسية. 


ولكن هذا غير واقعى ولايحدث فى الحياه العملية حيث إن جزءاً من الطاقة يفقد 
بالامتكاك ويخد من جعل الاجراء عكننا ثماما”* 

إلاجراء المكالى (المعيارى) ويحاولون أن يجعلوا من كل اجراءات تحويل الطاقة 
اجراءات عكسية بقدر ما أمكن ذلك عملياً. 

لذلك تكون العملية غير قابلة للعكس عندما تجرى فى إتجاه معين 3 إلى ثم تجرى 
فى إلاتجاه العكسي من ١‏ إلى 3 فلاتعود مادة الشغل إلى حالتها الأصلية أو أن يحدث 
تغيرات للوسط المحيط ومن أمثله العمليات الغير قابلة للعكس : 


١-الإحتكاك‏ : فمكلاً عند توقف قطار أو سيارة فإن طاقة الحركة للقطار تتجول 
إلى طاقة حرارية فى جهاز الفرملة مما يرفع من درجة حراره الفرامل ومن غغمير 
المعقول طبعاً أن يمكن للقطار أن يتحرك مرة ثانية عند تبريد الفرامل 
فالاحتكاك الذي حدث يعتبر طاقة مفقودة غيرت من الوسط المحيط. 


ات نكالو لعزا اتتيع عن الاك عقوا راكوا قروو الى ووما نالسرا كته شي 
الوصول إلى خنالالأكوان “الحرارئ فاته سكعي إتكقال الحراره فى الأتماة 
المكيتى لأن اتناء الإتكفال الحرارى متحدد ماتجاء واحد ركدلك الحان فى حالة 
اتزان الضغوط أو التركيزات . 


”- التمدد الحر : فإذا تمدد غاز مثلاً داخل أسطوائه فيكون هذا الاجراء نحير 
اتعكاسى بسيب وجول إحتكاك بين المكبس والاسطوائه أو لسبب إثارة الغاز 
داخل الأسطوانه وبالتالى تبقى بالمجموعه كمية من الطاقة أكبر . 


؛- عمليات الخلط : تتم عمليات الخلط للسوائل والعجائن مثلاً ياضافة شغل 
ميكانيكى من الخارج مما يؤدى إلى تسخين المغلوط ورفع الطاقة الداخلية له 
ولكن لايمكن تخزين الطاقة المضافة (الشغل الميكانيكى) داخل المخلوط إلى وقت 
آخر لحين استخدامه لشغل يمكن طرده من مجموعه السائل لذلك يطلق على 
الشغل المضاف شغل موزع أو متفرق وتطيق عليه المعادلة التالية : 
1 


مبادىء الديناميكا الحراريه 


(3-49) و7 - رلا - ولا ع ورللا 


ويمكن أن يطلق عليها شفل إحتكاكي أو طاقة إحتكاكية . 

وعنسوماأ يمكن أن يقال :إقه إذائج الإجواء بيط 116هاة 0 اك ؤناق:ويوون احنتكاك 
فإنه يمكن أن يكون اجراء عكمنياً أما اذا تم بسرعه 010351-513]16 00ل فإنه يكون 
احواء لاعكسنا: 

والدى:ة"الشير ةلك كتقوى مسيوا تكن الاش اماو" العنتحات! الفوةا بي كيية 
الحوارية القائلة لليكني تست قورة قايلة تكس اممكاسييه :انا الدورة العراونة 
الكن تكوق كي بعس :اد كل ا لخملياف الديكاشكية الدرار يه عون كايلة للفكين فون 
فونه عن قابلة الى الغو السراونة للدورىة الا تكاسرة موكن تصني ونطة كفا 
يمكن الحصول عليها اذا ما قورئت بالدورات الحقيقية. ١‏ 


دورة كارئوت المكالية ‏ عاعلا/) 02001قع) اوعكن| 

تعتبر دورة كارنوت مثالا هاما لكل الدورات الحرارية الأخرى . وهى تعتبر 
دورة مثالية ولكن خيالية لايمكن تحقيقها عملياً ولكن تعتبر النتائج المستخلصه 
منها ذات أهمية كبرى لكل الدورات الحرارية . 
ويمكن اجراء دورة كارنوت بواسطة غماز مثالى يبواسطة أريعةاجراءات عكسية 


هي 

إخوات تمدد ذو درجة حرارة ثابته موتكمومعاع اهمرعطاهذا| 
؟- إجراء تمدد أديباتيكى( بدون فقد أو اكتساب حراره) 305[09م<ا 601368110 
"- إجراء انضغاط ذودرجة حرارة ثابته لوأذ5ع رم لمهت لهممرعطاأه5ا 
؛-إجراء انضفغفاط أديباتيكى 1685510م هي 6 ذ1أةط013م4م 


ويوضح الشكل (؟-5) مسيازر دورة كارنوت على خريطة الضغط والحهجم 
07 ل/- وتتم الدورة بين كل من النقاط ظ , 8 , © , (0ا حيث تحدث لها 
الإجراءات التالية :- 


أسناسيات شبرسة النصضبيع الزراعي 


-١‏ يوجد الغاز داخل أسطوائه متصله بمصدر حرارى لانهائي درجة هرارته و1 
شفطلة و6 ومكتجيية لان تعن ذلله 1ن" لكان مود قحي طرف ابو وسير يا ننه 
(اكنوث روجة العزاو إلى ولمع لأ اكديك حفس وركلة الجرازة إلى :أن مصلل إلى 
الحالة 8 وتكون كمية الحرارة المضافة - الشغل الذي بذله الفاز 


1/3و 
(3-50) 17 


شكل )١١-5(‏ اجرائى تمدد الفاز 


؟- عندما يصل الغاز إلى الحالة 8 يتم ايقاف إضافة الطاقه الحرارية من المصدر 
المراكى وكعزل امدطوانة الفاق هاما عن العو الشيط يها: 
ويترك الغاز ليتمدد أديباتيكيا إلى أن يصل إلى الحالة رقم 2 (شكل )١.-”‏ 
وينخفض درجة الحرارة من 11 إلى 12 ويزيد الحجم إلى علا وينخفض الضغط 
إلى م© وخلال هذا التغير يكون الغاز قد بذل شغلاً موجباً. 


170 زعا 
(3-51 007 6 لم 2 0 6 و/او8 ع و/لا - 2و0 


شكل (7-١١)اجراءات‏ تمدد وانضغاط الفاز 


مركه 


مبادىء الديناميكا الحراريه 
لانهائي بارد درجة حرارته 2] ثم يضغط الغاز أيزوسيرماليا عند درجة حرارة 
12 وتكون كمية الشغل المبذولة ول/لا مساوية لكمية الحرارة المطرودة من الفاز 
يه إلى المسيتودع الحرارى اللانهائي (شكل )١١5‏ 
ويا 
(3-52) ما ج1آ لم ع ولالا - يك 


ويقل حجم الغاز إلى 0لا ويرتفع الضغط إلى 50. 


شكل (17-17) الدورة الكاملة 


ممما تسل جاه القان اللن الحالة 0 كفمكل الاسطررنها مخ يكورم السواون: 
اللانهائي البارد ثم تعزل تمامأً ويستمر ضغط الغاز أديباتيكيا إلى أن يقل حجم 
الغاز ويصل إلى الحجم الابتدائشي هلا وترتفع درجة الحرارة من ج12 إلى وآ 
والضاغط من و إلى مث وبذلك تتم الدورة ويصل الغاز إلى حالته 
الإبتدائية.(شكل 1--1() 


الحودة الحرارية لدورة كارنوت : 
حيث أن الطاقة الداخلية للفاز المثالى تعتمد فقط على درجة الحرارة فإننا 
نجد أن الطاقة الداخلية (لا) للغاز فى بداية دورة كارنوت تتساوى مع الطاقة 
الداخلية له فى نهاية الدورة وبالتالى فإن (0 > لا 4). وطبقاً لذلك فإن معادلة 
القانون الأول للديناميكا الحرارية تؤدى إلى 
02 + للا ع 0 


-59- 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


ويكون ”ضاف الطامة التزازية المضافة 6" تخناء الدووة هن عيارة نحن البعوم الكيرى 
لكل من :- 
- الطاقة الحرارية ,0 المضافة أكناء الإجراء الأول : 
0 < ,0 
- الطاقة الحرارية ي© المطرودة أثناء الإجراء الثالث 
0 > © 
وا تقالى فكون 'حبحية ١6‏ زه سزاعاء القا وات )ا 
و© + ر0© - 0 
وكذلك قيفة الشفل لها : 
و0 + ,© - /لا 
وتحيت: أن الحودة الكزاوية لمعميع الآلك السوارية مغرف غلن (كيا جاقه قشيه اللاحة 
الشكفانة (ويقضت. نا سنا ده الحالة الشهل للا :على النظاءه الحرارجة المفيافة 
هنا كني الحراوة :0 والفى معحتيها اذاقع هك ورج السزا رغ الركفية امن أت 


(3-53) لال > ونع 
0 
وحيث أن : 0 + © - الا 
جو 0+0 
57 1 


وبالت بد عن+كل من 4 . ظ) بالمعادلات المحددة لقيمة كل منها نجد أن :- 
١/‏ 

كك مل, أظلم+ قن ألم 

6 م 


304 ايساد - 
١ )‏ ل لال /) صل أظكاىم 0 


وحاك أن التغير من 8 إلى ن) ومن (ا إلى 8 يتم خلال الدورة أديباتيكيا 


- كطك 
0/8 12 
قلا > ككل 
ميا 12 


مبادىء الديناميكا الحراريه 


ومن هذه العلاقة نستخلص أن : 


املاط - علدا 
م/ا 28 
أى أن علطا ح- هلا 
ع هيا 
وبالتعويض عن قيمة الحجوم فى معادلة (04-5) 
8 327 8 /ا 
السكتكت ماو اهم + كح ما الدلير 
مم 320 مم 
(3-55) 1 


لى لال /) صا كهم 


وبعد الاختصار نجدان معادلة الكفاءة الحرارية تؤدىالى 


]1- 12 

(3-56) اص لام ل آنا 
12 1 

(3-57) ا ا 


ومن هنا يتضح لنا أن :- 

+- الجودة الحرازية لدوزة كارثوت المكالية العكستية تفكمه على درحنى المرار حفط 
.ع1 والتى تحمل بيثهما الدورة , 

*5- وتزداد قيمة (: كلما زادالفرق بين درجات الحرارة (12 - 1[ ) وكلما 
انخقضت درجة الحرارة وآ . 

5!- يمثل معامل الجودة الحرارية لدورة كارنوت اكبر قيمة لجميع الآلات الحرارية 
الأخرى فَإِدًا امكننا التوصل الى أن تكون 0 > ه12 (درجة حرارة الصفر المطلقة) 
فإنه يمكننا تخيليا الوصول بقيمة 1- ١‏ وبالتالى يمكننا تحويل كل الطاقة 
الحرارية الى شغل ميكانيكي ولكن هذا غير ممكن عمليأ فى الحقيقه . 


قاعدة هامة ٠:‏ 

بينما يمكن تحويل الطاقة الميكانيكية دائمأً بالكامل إلى طاقة حرارية فإن 
التحويل الكامل لكل الطاقة الحرارية إلى طاقة ميكانيكية من خلال دورة حرارية 
أى بواسطة اله حرارية مستمرة غير ممكن حتى تحت أحسن الظروف المثالية 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


منطوق القانون الثاتى للديناميكا الحراريه 
ومما سبق يمكن التعبير عن منطوق القائون الثانى للديناميكا الحراريه يأحد 


الصيغ الآتيه : 


-١‏ ليس من المعقول أن تصمم آلة حراريه تعمل فى دورة ولاتنتج أى أثر غير 
استخلاص الطاقه الحراريه من خزان كبير وتحويلها كلها الى شفل مساو لها. 

*- لايمكن نقل الحراره من جسم ذو درجة حرارة منخفضه إلى آخر ذو درجة حراره 
مركت إلا سوام سن خار سن 

يستحيل على أى جهاز يعمل طبقا لدورة أن ينتج ضغطا مع تبادل الحراره مع 
أجسام عند درجة حرارة متساويه. 


وهذا القانون ليس استنتاجا من القائنون الأول حيث أن القانون الأول ينفى 
استحداث أو إفناء الطاقه فى حين أن القانون الثانى يحدد احتمالات استخدام 
الطاقه فى صور معينه . فإئه من المعلوم إمكائية تحويل جميع الطاقه الميكانيكيه 
(الشفل) إلى طاقه حراريه بدون أى حدود ولكنثه لايمكن تحويل الطاقه الحراريه إلى 
شغل بدون طرد جزء من هذه الطاقه الحراريه إلى مايحيط بالمجموعه. 
قيمة: القاخون ‏ الكانى : 
-١‏ تعيين أقصى قيمة للجودة الحراريه لآلة حراريه تعمل تحت ظروف معيئه. 
؟- تعيين أقصى قيمة لمعامل أداء ثلاجة أو وحدة تبريد. 
'- احتمالات حدوث أى إجراء. 
#4- تحديد الاتجاه الذى يمكن أن يتخذه أى إجراء. 
5- تعريف مقياس لدرجة الحراره لايعتمد على الخواص الطبيعيه لأى مادة. 
1- تحديد العلاقات بين الخواص الطبيعيه للمواد. 


مثال :- 

استخدم واحد كجم هواء لتشغيل دورة كارنوت فإذا كان الضغط الإبتدائى للهواء 
١‏ بار ودرجة حرارته 5517م وبعد التمدد الأيزوسير مالى اتخفض الضغط إلى 8 
بار (نقطة 8) وكان اقل قيمة ضغط فى الدورة ١ .١-‏ بار احسب كل من :- 
-١‏ الضغوط والحجوم السائدة عند كل من الثنقاط الأريعه للدورة ( 0 -8). 
5- كميات الحراره المضافة والمطروده © , لا . 

“- معامل الأداء الحرارى للدورة أو الجودة الحراريه للدورة. 


ا 


مبادىء الديناميكا الحراريه 
الئل 
المعطيات : م/م 105لا 16 - إوهط 16 ديم 


>1 800 902 527 د ما 


مزلا 2105 1.6 - هوط 1.6 ع مم , 2م/لا 105ك<ا 8 - يهم 8 
4 رن 1 »ا.وكا / لكا 0.287 - كا.وتا / ملا 287 
سيا .صلا 800 > 287 1ك ر_ 

للك .وكا 105« 16 #6 
وم 1435 .0 - 
3 5 
؟وط. نكا 8 
وم 0.287 - 


من التقطة 8 الى الشقطة ©يِكْم التمدد اديباتيكيا 


18 


1-و؟ 
1 نفة 
1 


نان 
عم 


1-؟و 


ا ا 
1 


3 2 كققه 0 0 * |5 ِ- 


»ب عمء - 800 2 _صظل 2 + 
3 1588 * 


وبالتالى فإن الحجم عند الحاله ؟: 


2 مك .ملا 05 « 287 ر 856 رد أن 
0 >ا.وكا 105« 16 5 
وكا/” م 0906. 


يا 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعيى 


ممئد النقطة (]ا نجد أن الاجراء من لا إلى 6 أديباتيكيا 
و 


عل تدكا 
16 وم 
00 
لحن قله لمك 
م7 مم 
16 
»م 82 - ك5- وم , 5 ا 3 سُ 
وكذلك يمكن ايجاد الحجم عند النقطة 0 كالاتى : 
3 6منوون طن لا 
5 111 1.6 1 ةكم 
- دى لاملا 


56 : 
ةط .معا 3.2 8 


وه 00453 2 - 
كمية الحرارة المضافة ة بل عند 8 يتم إضافتها فى دورة كارنوت عند درجة حراره 


ثابتة م1 - و[ 


(وط/رمع) ما ركه ع رلا ع 0 


وارلا (16/8) ساكا 800 ا 0.287 


وكارلكا 159.1 
(اشارة الخراره موجبة . حراره مكتسبه ) 


كمية الحراره المطروده للا عند ؟ يتم طردها عند درجة حراره 


ثابته 16 قاع 12 
لمع/عم ) ما ولظ د والاد جل 2 ... 


( 3.2/ 1.6) 165 505 ع 0.287 


وكا/عاناه؟ا 100.4- 


الاشارة هنا ساليه ..حراره مفقوده 
الشغل المستفاد فى الدورة هو الجمع الجبرى ل 
(ومع الاحتفاظ بالاشارات ) 
و العا 7 + ع 1004 - 159.1 
0 


مبادىء الديناميكا الحراريه 


57 ب 
9 2 م > 16 
ال ل 5 
1591 0 
3 -1 > 1 01 
احم 
1 
وهون ‏ 505 
8200 


نقاوة آلنة: التسووديف والمضعهة العواركة 


إذا اعتبرنا غرفة التبريد الخاصة بحفظ الأغذية انها مجموعه ثرموديناميكية درجة 
حرارتها أقل من درجة حرارة الوسط المحيط بالمجموعة وللمحافظة على درجة الحرارة 
التخفضنة راخل الهخيرة (العحومة الشومو د ينيفكي )فاته يحي مواد هداس 
الحراره من المادة الغذائية الموجودة داخل الغرفه كم ظرد هذه الحراره الى الوسط المحيط 
عند درجة حراره هى اعلى دائماً من درجة حراره الغرفة . 1 


ويدلاً من اكتساب شفل فى حالة آله المضخه الحراريه فإنه يلزم فى آله التبريد بِذل 
شبغل ميكانيكي الا من خارج المجموعة الثرموديتاميكية فنزع كمية حرارة 02 من غرفه 
التبريد والتي تمتص من خزان حراري ذو درجة حراره منخفضه 12 وطردها 4 الي 
حزان حرارى الحر ذو درجة حراره مرتفعه +1 (الوسط المحيط) وطبقأ لهذا المبدأ بنيت 
نظرية عمل الثلاجة المنزلية وكذلك ثلاجات الحفظ بالتيريد والتجميد. 


أساسيات هئندسية التصنيع الزرامى 


ويبين الشكل التالى (شكل ؟-؟١)‏ رسماأً تخطيطياً لآجراء آله التبريد: 


عماومع غوولا عع ناه50 أهع 1 / 


وهم كت كك | 


عانم لاا أومععناع 
ع0) 


عمنومع نهولا 5101 2184 ل 


عم وعىنه5 ©0١14‏ 1 


شكل )١15-7(‏ رسم تخطيطى لدورتى التبريد ومضخة الحرارة 


ومن الشكل السابق نستنتج أن كمية الحراره المضافة الي المجموعة من غرفه 
التبريد أو من الوسط المحيط بها تزيد من المحتوبي الحراري لمادة الشغل العاملة فى 
آله التبريد (مائع التبريد) فى صورة و0 ويمكن الرمز الي كمية الحراره © ايضاً 
على انها كمية البرودة المتولدة وتصبح يل هنا هي القدرة التبريدية وعادة ما 
يستخدم الفريون او الامونيا كمائع تبريد. 
بعد اضافة الشغل الميكانيكى الخارجى للا الى مانْع التبريد فإن المائع يطرد كمية 
حراره © الى الوسط المحيط . 


وطبقاً للقانون الأول للديئاميكا الحراريه فإن : 
بن لا 20619  -‏ بالاوعمط 
(3-58) و0 ع للا + © 
أى أن مجموع كل من الحراره المضافة والشغفل الميكانيكى المضاف يساوى كمية 


الحراره المطرودة فى الدورة الحرارية . 


3 


منادىء الديباميكا الحراريه 


الحراره المزاله وكمية الشفل اللازم إضافته. 


08 2 ح عمل ملمماععط 01 امعو أاع20 .. 


(3-59) الكاقاء ع ملكي .كلك يؤروة 
(02/01)-1 01-2 ا 


(3-60) امس بات و الا من قرواة 
(02/01)-1 01-2 ا 


وبلاشط أن متعلمن الأذاء لدف عراز 4 هن كنوت المؤدة العسزارية لاله 


الات 


أساسيات هشندسة التصنيع الزراعى 
الأنتروبيا أو قصور الطاقه : لإمهمامع 


وجدنا من دورة كارنوت النظريه ذات الاجراءات المعكوسه أنه يمكن التعبير عن 
الجودة الحراريه كالآتى :- 
12 942 | 


61- 
ا م 11 01 


-1 
حيث أن : 
طلا - كمية الطاقه الحراريه المطرودة من الدوره عند درجة حرارة وآ 


وعلى ذلك نجد أن : 


02 _ 012 

000 1 )3-62( 
0 

02 0 

00 2 0008 )3-63( 


زيما :آق فنيهة ,6 :تكوق سالمة حي الها متكطيه نين الحو الححظ ذ كيحة و6 شكون 
متوجية يمت أنها سطزودة إلى المصيط الشارجى: : 


02 01 

(3-64) 200 0 وك 
0 _ 02 0 
ال 0 


ويمكن ائيات هذه النتيجة لأى دورة معكوسه وذلك بتقسيم الدورة المعكوسه 
إلى عدد كثير من دورات كارنوت النظريه بواسطة منحنيات شبه متلاصقه, 
كندة الخراوة الكانله .فيه منشسرئة علن "نوي الخرانة الطلفة ساوئة للفو 
فإذا جمعنا هذه الطاقه فى النهايه بالتكامل حول حدود الدورة نحصل على 
الآنى: 


لاد 


مبادىء الديناميكا الحراريه 


8 يفن 
حاتم 


00 
6 كهة 
1 1 


: 7 0 5 
ويسمى خارج القسمه 49 ون لأى اجراء معكوس بالانتروبيا أو قصور 
الطاقه فى هذا الاجراء لإام60أضمط. 


فإذا فرض أنه يوجد لدينا دورة غير معكوسه ©ا[5)#لا8ع)]| كما هى الحالة فى 
الدورات الحقيقيه . فيكون : 


(3-66) ين < 16 -11 


وذلك لان الجودة الحراريه النظريه لدورة كارنوت تكون أكبر من أى جودة 
حرارية لدورة أخرى حقيقَيه تعمل بين حدى در جات الحرارة دآو وآ . 


02 ل 92 
11 001 
ب الل بخ 
11 12 


أى باستخدام الاشارة الجبرية الصحيحه للطاقه المضافه ,00 


0 ر.ى 92 
(3-67) 17 12 
02 01 
(3-68) ا #5 000 
0 
(3-69) 3 2 
00 
(3-70) 0 < 0 )2 0 


هلا _ 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 
هه أن قيض العدير تفن الاندرون 
(3-71) 0 < لحت 2 05 


وعلى ذلك يمكن تلخيص نتيجة القانون الثانى للديناميكا الحراريه يأن : 


للاجراء المعكوس 0 - و05 
للاجراء الغير معكوس (الحقيقى) 0 < 05 


مبادىء الديناميكا الحراريه 


ضواغط الفازات 0158855085 5م 


الفغازات المضغوطه لها استخدامات كثيرة فى عمليات تصنيع الاغذيه 
والاليان. فمثلا ضاغط الغازات يمثل جزء مهم من وحدة التبريد الصناعى بالضقغط 
حيث يستخدم الضاغط فى ضغط الغاز (التشادر او الفريون ١١‏ أو الركلين ...) لرفع 
درجة حرارة تكثيفه . ويستخدم كذلك الهواء المضغوط فى عملية تجفيف اللبن مثلا 
بطريقة الرش . وهناك نوعان من ضواغط الغازات : 


-١‏ ضواغط تردديه : 0010169908) 2)1650عهممصاعع8 


وهى تتكون من اسطوانه بها مكبس (ضاغط) يتحرك داخلها بواسطة طاقة 
خارجية (موتور كهربائى مثلا) . ويدخل الغاز الاسطوانه فى عملية السحب عن طريق 
صمام السحب او الدخول ويقوم الضاغط بضغط الغاز الى الضغط المطلوب حيث 
يخرج الغاز المضغوط عن طريق صمام الخروج . واذا كان دخول الغاز من جهة واحدة 
من الضاغط (البستم) يسمى الضاغط مفرد التأثير 159أ]أ30 515816 واذا كان دخول 
الغاز من جهة بحيث يقوم الضاغط بضغط الغاز من الجهة الاخرى بالتناوب يسمى 
الضاغط ثنائى التأئير 361159 ©081ا00! . وفى العمليات الصناعيه التى تستخدم 
ضفوطا مرتفعه نوعا ماء يضغط الغاز فى اسطوانة الضغط المنخفض 18]لا2]655 0190 1 
]|الا0 ويستقبل الفغاز المضغوط فى خزان يبرد من الخارج بواسطة ماء 
00167 وتقوم اسطوانة الضغط المرتفع :7006 !الات 056ا2:655 1195] بسحب 
الغان من العزان لحعمه سنطة الن سنعط ييزدقن > وسسين الكناخط كن :فة: الجاله 
بالضاغط متقدد المراحل 165501م0008) 1-51308 ]انالا . 


*"- الضواغط الدورائيه 000126855015 /[(50)8 


والنوع الشائع الاستعمال منها هى الضواغط الطاردة المركزيه اهول4اصمة6© 
5 وتتكون هذه الضواغط من قرص مروحة مقسم الى ريش منحنيه 
بطريقة معينه . ويتحرك القرص 6||©»2م10]| داخل غلاف خارجى يسمى 66 0111005] 
وفائْدته تحويل الطاقة الناتجة عن المرعه العالية للفاز (قوة الطرد المركزيه) الى 
طاقة ضغط . والضواغط الطاردة المركزيه تدور على سرعات مرتفعة اعلى بكثير من 
الضواغط التردديه . 

وهذه عادة ما تستخدم فى ضغط كميات كبيرة من الفاز تحت ضغوص منموسطة 
ويمكن زيادة الضغط الناتج بتعدد مراحل الانضغاط واستخدام مبردات متوسض.. ة 


نشخزكت 


أساسميات هندسة التصنيع الزراعي 


من واحد رطل وَوي على البوصه المربعه ) وسوف يجىء ذكرها قيما بعد . 


الدورة النموذجيه أو النظريه لضاغط ذو مرحلة واحده : 


شكل )١5-5(‏ الدورة النموذجية لضاغط ذى مرحله واحدة 
وتتكون الدورة من : 


-١‏ سحب كمية من الفاز داخل اسطوائة الضاغط تحت ضغط ثابت ب تمثل بالاجراء 
06 , 

؟- ضغط الغاز اديابائيكيا من حالة 8 الى الحاله 8 أى رفع الضغط الى و9 + ويتبع 
هذا الاجراء القانون : : 

6- ايم 

*- طرد الغاز المضغوط الى خزان الاستقبال تحت ضغط ثابت و ويمثلها الاجراء ©8 

؛- انخفاض فى الضغط من و2 الى و١‏ وبعدها تبدأدورة جديدة بسحب كمية اخرى 
من الفان . 


بالاشارة الى الرسم البيانيى للدورة شكل(1-5١).:‏ يكون الشفل اللازم لضغط الفغاز 
لكل دورة كما يأتى : 


ماقم وعم ع لعلعع0 عاروبكا 
6م ٠‏ عع80 +دوعهم <١‏ 


كمد 


مبادىء الديباميكا الحراريه 


وازقزة اوم ا ل - لعنععم عاءرو لاا 
أرط وطن 
1 لا 


١ 
0 


0 7 1 


. (3-72) [1- لا رقا ممم ٍ /م 
1 


مثال : 

ضاغط هواء ترددى مفرد التأثير ذو اسطوائه واحدة قطرها 60٠١سم‏ وطول 
مشوار مكبس الضاغط ؛4"سم. اأستخدم لضغط كمية من الهواء أديباتيكيا من ضغط 
مطلق مقداره واحد بار ودرجة حرارة 17م إلى ضغط مطلق مقدارة ١‏ بار. احسب 
القدرة الحصانيه النظريه اللازمه لتشغيل الضاغط إذا كان عدد لفات عمود الادارة 
الرئيسى ١٠٠١‏ لفه/دقيقه. 

احسب كذلك كمية الهواء المضفوطه فى الدقيقه . 


>ا .وملا 287 ع 8 ,1.4 -1 


[1- 1 0 بويارمك_ - يا بإ ون بايا 
3 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


وك 5 4 «< (0.00424 ا 1) ع 3 


1.4-1 
1.4 


6] 104 ا 0.00424 ا 1 » 2 - 


- 148.4 ]) 6(8:286 [ 
- 148.4 ]1.6 - 1[ 

/ا]/م. وكا 89 - 
0 ا ليا 


200آظ2 60051 
مط 18 - 


ومن القانون العام للغازات 
11 ع ولارص 
م )32 (12105300.00424) 


(087()273+17) 
: 424 5 
رانين 262200 (290) 22879 2 


متمموكا 51 - 


شكل (15-5) اجراءات إنضفاط الفاز فى دورة الضاغط 


يقتت 


مبادىء الديناميكا الحراريه 


نماز من ضغط ب الى ١2‏ ويعتمد نوع الاجراء على كمية الحرارة المزالة من الغاز 
اثناء اجراء الانضغاط بدون تيادل حرارى كالاجراء 8-6 كان هذا الاجراء أديباتيكيا 
واذا ازيلت كمية من الحرارة من الغاز اثناء هذا الانضفاط بحيث تظل درجة القغاز 
الضغط طبقا للاجراء العام 0-آلا5 ثابت ٠‏ ويمثله المنحنى 2-8 ولما كان اجراء ثيوت 
درجة الحرارة هو اقل اجراءات الانضغاط المذكورة الذى يستلزم شفلا لذلك تعتير 
الدورة التى يتم فيها الانضفاط بكبوت درجة الحرارة دورة مثاليه . 


حجم الخلوص وجودة الامتلاء الظاهريه: 


شكل (17-7) حجم الخلوص فى دورة الضاغط 


افترض فى جميع ماسبق ذكره ان ضاغط الفاز ذو مرحلة واحدة وبدون حيز 
خلوص ولكن فى الضسواغط الحقيقيه لابد من ترك حيز خلوص يسمح يتركيب 
الممعامات وض ينكن كفادى اصطدام المكيدن بقطاء الاسلوانه رسكن )+ وعْلنَ 
ذلك قافة يتيقي:ق الاسطواتة بعد شغط الغاز كميّة من الفاز المضفوط تشغل حينز 
الخلوس عند الحالة 3 وعكدها يمكسن المكنس ركف :تقهرةهة الكمية عقا لجرا 
4 حتى اذا ما وصضل ضغط الغاز داخل الاسطواته الى ضغط السحب +" يقتح صمام 
المكمك ويد كل لقان الجدمة ورالك لانتفل جمتع ججم السوظ اى انه عقل كمية القاذ 
الكن تدخل الى الشاغط اكتاء شنوط السحب ونتيجة لذلك يقل شخل الدورة ويصيع : 


نافرك 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 
ار 
2 
(3-73) ل " رخل)) زولا - و/ا) وم كك - بز 
11 ادم 
وذلك بفرض ان أس منحثى الانضغاط والتمدد يكون واحدا. 
ويسمى الحجم (4/ -1/) بالحجم الفعال للشوط ويؤدى وجود حيز الخلوص الى 
الضاغط او استخدام ضاغط ذو سعة اكبر حتى تعطى كمية الهواء المضغوطه نظريا 
بضاغط بدون حيز خلوص. 


اى ان:- 


) 6 6 لإعمعلءألاع عألأعصمداملا أموعهممم 
171-74 
(3-74) 7 كل 


وجودة الامتلاء الظاهريه ليست مقياسا لكتلة الفاز الفعليه المضغوطه حيث 
ايناة لاكدكل كن الاسعان الخخلاف روك الفا5 ع جيانة سوط لدي عن لوو الك 
عون الدخول أن الساخط كت 34 لساك اوعس يسن غاز اغداة :الحسون:ى الاكطينها طحداخل 
الشتاعط وهلي ذلله خدرك جودة الامكلوه العملنه ناكيا كساو 


لعحبب !') لإعمعاءلاع ملاع مالملا أهناعم 


ع17لاأ70/ا 165560م 0020© أجنناعة أه 1355 


(3-75) : : 2 
كمه لمعه أعاما 1 عمنامنا أمعبلاه 01 55قلا 


.اونا 1 


وفى الضواغط التى يمكن اهمال تسرب الفاز منها وبفرض أن ضغط السحب 
10 


(3-76) ...اونا ' > يوو.اون 


1 


حيث 50 - درجة حرارة الغاز عند المدخل (تعتير عادة .؟ثم او 54 *ف). 


اكات 


الياب الرايج 
سرييان الموامع 


105نا؟ إن يلاناط 


ويقصد بالموائّع المواد القابله للانضغاط مثل الفازات والمواد الفير قايله 
للانضغاط مثل السوائل . وفى كلا الحالتين ينحكم فى السريان القوائين الاساسيه 
الآتيه: 
-١‏ قائون ثبوت الكتله 5 أه 31150 /ارع005) 
*- قانون ثبوت الطاقه ‏ لإو)عمع 01 صمنأأةنارع5دمه) 


'- قوائين نيوتن للحركة وهى : 


أ “كل جسم يسكسن فى عالة سكوق اى اشن ممالة تمركة تتحسمة هن هنا اسحتفيع :مالم 
تؤثر عليه قوة خارجية تغير من حالثه. 


ب- معدل تغير دفع المادة 077ا1/1070611 يتناسب مباشرة مع القوة المسبيه لدفعة وفى 
نفس اتجاهها. 


6 لكل فعل رد فعل مساو له فى القوة ومعاكس فى الاتجاه. 


وصمام وكوع 180190 وماسورة توصيل كما هو مبين بالشكل .)١-4(‏ 


وبراه؟ بسوطاع 


2-2 عه 


مصنلام ‏ همعموروزمطه 


شكل )١-4(‏ رسم تخطيطى للمجموعه الهيدروليكيه 
لام 


أناسنيات شمزسة التصنيع الرراعي 


واعتبرناان حدود هذه المجموعمه هى النقطتين ”.٠ ١‏ فاذا كان معدل سريان السائل 
فى هذه الحالة ثابتا ولايتفير نتيجة لتخزين جزء منه فى المجموعه قائه يمكن وصفف 
المجموعه رياضيا كما يأتى :- 


(4-1) ملامكمم - .0 ت ولاوقوم - رلارظة رم - للا 
حيث ان 

/ا - سرعة السريان 

م - ككافة السائثدعستل 

ا - معدل كتّلة سسريان السائل 


وتسمى هذه العلاقة بالمعادلة الاستمراريه للكتله ‏ 806أ3ناعع ‏ لإأأنامااصمه© 


قوارة كابخه كان طاكة الرشم 'وطاشة الشفل المسافة هن | احيتكه بعد كتزيلطاقة 
الاسكاك العاشكة من السبر يات رويك :فككليا رواهما الا اعد اعكبار وده و اكد من 


كتلة الساثل : 
2 
(4-2) ل 
29 ا 28 م 
حيث ان : 
لال" .2د الشفل المشناك الى اده 
8" .تك ...طافة الإستكانن الققووة فلن الرانمين والوسشعات والعيهان 


والصمامات... 
وتسمى هذه العلاقة بمعادلة برئولى 8]100نانط أأإناهممعع8 


وطاقة الاحتكاك * ١‏ ' تعتمد على عدة عوامل اهمها: 
-١‏ نوعالسريان . 
1 حجم وشكل مقطع السريان 3 
3 مدى خشونة أو نعومة سطع السريان الداخلى . 
#- سبرعة السسيريان. 


حيقيات 


سويان الموآتع 


ويمكن حساب قيمة 2 8 ' باستخدام معادلة دارسى 601121198 لإ,03] 


اب 
(4-3) بك 


- معامل الاحتكاك (غير مميز) 
- طول مجرى السريان 
قطر مجرى السريان 
سرعة السريان 
عجلة الجاذيبيه الارضيه 


0 
اهمد 
ه حجان > ص 


مجرى السريان (جدول .)١-4‏ 


انواع السريان 


5] السريان الطبقى أو الانسيابى او المتوازى : للاه!! /63ألمة ا أن لمعت ذاتمدة‎ -١ 


ببان|) ععقاصصسها 


شكل (4-؟) سريان طبقى متوازى 


وفك وان الاق بد رن مقط مق عذرا كة موادي امنطمونا يدون افو قةاغن 
بتفس السرعه(شكل .)١-8‏ 


لومى- 


أسساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


*- السريان الدوامى المضطرب : لاوا /ا500 ,0 ألرعاناطنن 1 


انا لصعانطةنا 


شكل (5-1) سريان دوامى مضطرب 


وفى هذا النوع من السريان يتحرك المائع بسرعات مرتفهه ولايمكن تحديد طبقات 
متكوازية للماكة لاضها مكوق متا كله مم فنكبها رفن شركة يعتطربة دزا موه شكل 
(:-؟). 


اذا اتخرضنا اكه فوحد لديها كاك يكتهير له واكل يثري اسطواكن (ماسونة كلها 
فائنا نلاحظ ان طبقة الماع الملاصقه لجدار الماسورة تكون فى حالة سكون اى سرعتها 
تساوى صفرا وان سرعة الطبقات الاخرى تزداد الى ان تصل عند المحور الى اعلى قيمة 
لها . وهذا ينطبق على السريان سواء كان متوازيا او مضطريا 


واذاءذاذت مبورعة اللسبزيان المكوازى داخل:مشرئ السرياق قانتا تلاط انه توجد 
مرحلة ييدأ عندها السريان فى الاضطراب وتتداخل طبقات السائل تدريجيا الى ان 
تصل الى حالة الاضطراب الكامل ٠.‏ وتسمى هذه المرحلة بمرحلة الانتقال 80511108[ 
0 وتسمى السرعه التى تبدأ عندها هذه المرحلة بالسرعه الحرجه ا0111165 
لاأأء0ا6/. وقد وجد العالم الانجليزى رينولدز 86/001045 ان هذه السرعه تعتمد على 
اربعة عوامل حددها فى علاقة رياضيه كما يأتى : 


ملام 
7 


(4-4) د 5ناان 1/100 5لاوميرم8ظ 


حيث أن : 
0ط - قطر مجرى السريان 
م > ككثافةالماشمع 


لزوجة الماشع 


لا 
- 0 


يريا ن. المواع 


وانئه من المهم جدا ملاحظة ان معامل رينولدز غمير مميز ويجب مراعاة ذلك عند 
اختيار الوحدات. المتناظره لمكونات هذا المعامل وقد وجد ان قيمة معامل رينولدز اذا 
كانت اقل من 5١.١.‏ يكون السريان متوازى واذا زادت عن ...؛ يكون السريان 
مصضطرب ودوامى . 


معامل رينولدز وهو يساوى : 


(4-5) أألالصه0 لاماع أه وعم لقصو لاء56 02055 2 4 د مأو وام وأاناهرلبرنا 


كماع رزارعه لماعلا 
اللزوجة : 5111كهح5]لا 


مقاومة الموامئّع لاجهادات حركتها . 


شكل (4-؟) إنزلاق طبقات السائل 


فاذا افترضنا ائه توجد لدينا طبقتان من مائع ما تفصلهما مسافه »2 ومساحة 
سطح كل طيقه 8 وان الطبقه السفلى فى حالة سكون والعليا تتحرك بسرعه لا (اى ان 
السرعه النسبيه للطبقه العليا عن السفلى هى ل ) فقد وجد من الدراسات المعمليه اثه 
اذا أثرت قوة ‏ على الطبقه العليا وتسببت فى حركتها بسرعة لا فان هذه القوه 
تتناسب تناسبا مباشرا مع السرعه ومساحة سطح الطبقه وعكسيا مع المساقفه بين 
الطبقتين شكل (5-6). 


ويمقن الكجييو من ذلك رجاحيا كنا يلى ؛ 


(4-6) م ادم 


أساسيات هدرسة التصنيع الرّراععمى 


- القوةالمؤثرة رطل قوة أو جم قوة (الداين) أو نيوتن 
/> 2 السرعه قدم/رث أو سولرث أو متر /رث 
2 <ت المساقه قدم أو سيم أو مثر 
م - مساحة سطح الطبقه قدم مريع أو سم مربع أو مثر مريع 
هر - معامل اللزوجه لإأأ5605آ/ا 01 أمعلن )001 
تقلط 5 
وتكون وحدات اللزوجة --472-- بالوحدات الانجليزية 
| 
5 تك ”ل ننا» 
أو ل والوهدات الخرية ار تكد يوحدات النظام الدولى 
601 ك4 


١ 


(ه8) ؟ن؟؟ رطثل عون بقدء ررظل وريات" بالوهيدات الإتجليزيتتة او هه 
جرام كد .سم/جرام 00006 بالوحدات المتريه . 


05 عؤ5زمم 


حسناب- ويعافل: الاحنتكاك : 


يعكن حساب مغامل الاحتكاك (ج1)فى نظام السريان المتوازى المستقر من المعادله 


الآنيه: 
(4-7) 54 مى.] ,مموح < 86 < 2100 
وم 
وفى حالة السريان الدوامى المضطرب يمكن حسايه من : 
(4-8) 75 0,316 - 1 ,4000 < هم 


تاوت 


سريان الموائع 


من اللكهارف كدة صوززيا'ان الكو الحاكومى اخمكان لاخ اخهاء مسويانه فل سحارم 
الطريقتين : 


: كنسبة معينه من الطاقه الحركية اى ان‎ -١ 

9 

29 

؟"- كطول اضافى لطول مجرى السريان يعادل : 
7 الى <٠‏ بن »ا قطر مجرى السريان 


م6 


حيث و0 ؛ي0 نسب معينه يمكن الحصول عليها من جذاول خاصه . 


ةد 


أساسمدات هندسة التصنيع الزراعى 


8 6 
قوع الوصله معامل الطول] معامل طاقه 
الاضافى الحركة 


كوع 46 
كوع 5 قياس 
كوع .9" متوسط 
كوع .75 طويل 
6 
كوع .59 مريع 
وصلة حرف 186 (اتجاه واحد) 1 
(اتجاهين) ١١‏ 
محبس سكيته كامل الفتح وناك 
02 / و0 
تحخفيض فجائى 01١‏ لحم 
3 7.4 
6 05 
فى قطر ماسوؤرة ‏ ل.. ١٠.6‏ 
5 ه.ا 


المصدر : (1976) لإمعع 300 500,ع300ك 


غ4 


سريان المواشع 


مكثال :)١(‏ 
خنزان للعناة يوجيد على كفاع مسن شن منصيدن اللهيا اذا كانت ماستوزة 
تهون أليله إلى الشزان عقر ها الداحلى #اشع معدل سويان اللياة .لتر فى 
الدقيقه . إحسب القدرة بالحصان اللازمه لرفع هذه الكميه من المياه مع إهمال أى فقد 


فو الاك .: 
الحخل 
مجر > .ا 
هلاه نرمن 
مصمنم 
علانا عاماعلدلوم 600 عاد 
منصرة صا د ١1000‏ 2000 د وزويو 0و0و2 
0003) 
2 0 - وعرة أحموناء56 - 0055 
تم 0.0177 - 2 رتل 5 - 
نت 0 2004 
سرعة السائل عند مخرج الماسورة (/ا) 
كار 3ه حت ملا 
00177 5 


ويتطبيق معادلة بيرنولى واهمال فقد الاحتكاك وتغيير الاتجاه والفقد فى أى 


أساسيات هتندسة التصتيع الزراعى 
7 (113) 
لاجد لله يآ 
9.81 60 »60 2 تعن 
8 +3 هسه 
59/1 3.18 - 


١ 3‏ 
لوكا 0 - رينخويب م 


(3.18) (2) (1000) دجلا .. 
للمم.وكا 6360 - 


00600 
143000 


صبمر 1.41 - ملا 


مثال (؟) : 


تسرى المياه داخل ماسورة قطرها الدالحلى ١٠سم‏ إلى ماسورة قطرها الداخلى 


در”"سم وذلك بمعدل .. لتر/دقيقه اذا كان الضغط فوق سطح الماء فى الماسورة ذات 
القطر الكبير هو " بار .إحسب مقدار الضغط فى الماسورة ذات القطر الصغير وذلك 
بإهمال الفقد فى السريان نتيجة الاحتكاك وتفيير مقطع السريان . 


الحل 


مع 10 


م6 2.55 


هت 


سريان الموائع 


مساحة مقطع السريان (89 )عند النقطه (1) 


1 2 0.00785 - بم 
سرعة السريان (1/1)عند النقطة (1) 
1000 <<« 800 و 


5 << (100) ا 60 
5/5 7 ح وبلا 


ولاوةم - رلارم 
0 3 27 
1 ك١‏ 2 
م 
0 4 
0 مككتكككككا 8 
1/4 
1002 0 
08 2 - 
7 016 - 
2722020566 - ولا ٠.‏ 


وباعثتبار أو محور الماسورة هو خط الاساس نجد من معادلة برنولى أن : 


25 م 05 7 5 0 
28 م 28 م 
2 2 2 
2 ِ مسن 9 0 0 6 «” (100) 
7 - 0.147 + 30 - رظ0[ ٠.‏ 
6 -- 
عقط 0.756 -ععوظ نت 
ومعنى الاشاره السالبه أن الضغط فى ماسورة الخروج أقل من الضغط الجوى العادى 
أي أن هناك تفريغ (ضغط سالب). 


-لاة- 


الباب الخامس 
سريان الموائع اللانيوتونيه 


ينانا لذأنااء 1001233يئاء لز -ورهلر 


تكلمنا فى الفصل السابق عن سريان الموائع النيوتونيه بمعنى أنها يتحكم فى 
تدفقها أو سريائها قانون نيوتن 0 وعامة سلوك أى مادة يتبع احدى الحالات الكلائه 
التاليه : المرونه ‏ لإ1أ138116اع- اللدوئه لا]أ2135116 - اللزوجه لإا1أ156085/١,‏ 


ففى حالة السلوك المرن المثالى يكون الإجهاد ( ؟) الواقع على جسم ما يتناسب 
تناسبا طرديا مع الانفعال ( 7 )والذى يحكمه قانئون هوك اها 2110015 . 


5300-0 )5-1( 

حيث 5 هو معامل المرونه أو معامل يانج 5لاائا1001 اناو لا واذا أئرت قوة ما 

على مادة صلبه لاينتج عنها حركة حتى نصل إلى إجهاد الخضوع 51655 4اعالا حيث 
تكون الحركه لاحدود لها تحت تأشير هذه القوه فيكون ذلك ممثلا للدوئه . 


ومعظم المنتجات الغذائيه تسلك سلوكا مختلطا بين المواد المرنه واللزجه 
وتختلف في ذلك عن سلوك المواد (الموائع) النيوتونيه بمعنى أن العلاقه التى تحكم 
تناسسب إجهاد القص مع معدل القص علاقه غير خطيه تعتمد على كل من الزمن ومعدل 
التناقص فى سرعة الطبقات على بعضها . 


رياضيا هو استخدام مايسمى قانون الأس لثاقا /عبزامم 


(5-2) "بن كاسع 
>1 > مهام القوام وهومايعادل معامل اللزوجه فى حالة الموائع 
النيوتونيه. 


ويمكن تقسيم الموائع غير النيوتونيه إلى مايأتى :- 


44 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعي 


-١‏ موائم بتجهام بلاستيك 05أنا!ط 135]16 0قطوضأ8 


شكل )١-5(‏ العلاقه بين إجهاد القص ومعدل القص 


وهى مواد لها خاصية عدم البدء فى السريان أو التدفق قبل الوصول إلى 
إجهاد خضوع 51855 00غهألا وبعدها يكون السريان لزج عادى (شكل ١-56‏ ). 


+ )5-3( 


ا موائم شبيهة البلاستيك 05أنااآ 5!35116 ولناع5" . 


شكل (5-5) الموائع المختلفه 


-1..- 


سريان الموائع اللانيوتونيه 


وهى تمثل أغلبية السوائل الغير نيوتونيه حيث يكون هناك تناقص فى اجهاد 
القص كلما زاد معدل القص وبذلك تكون قيمة 8 أقل من الواحد الصحيح 
ويكون منحنى السريان مقعرا إلى أسفل (شكل 5-؟) . 


5 موائْع ديلاتينيه 5لأنالعا 01191606 
وفيها يكون هناك زيادة فى اجهاد القص كلما زاد معدل القص وتكون قيمة 6 
أكبر من الواحد الصحيح وبذلك يكون متحنى السريان مقعراً إلى أعلى 
(شكل ه-؟). 


4- موائع مختلطه 5لكأنالع 0ع<ذا/ا : 
وفيها يكون هناك اجهاد خضوع قبل السريان الشبه بلاستيكى كما هو مبين 
فى الشكل (ه-؟) 
ويمكن تمثيلها بالمعادله الآتيه : 


)5-4( 


وتكون 5< 2201 به - صفر فى حالة المواد شبه بلاستيكيه 


وتكون 59> ١‏ 2 07 - صقر فى حالة المواد الديلاتيئنيه 


وتنقسسم المواد الديلاتينيه 31©01![(] إلى نوعين طبيقا لتغير إجهاد القص 
بالنسبه للزمن مع معدل القص . فإذا مازاد إجهاد القص مع الزمن فإنه يطلق عليها 
موائع متزايدة القوام 1360266116 . واذا مانقص إجهاد القص مع الزمن فإنه يطلق 
عليها مواد متناقصة القوام 1110120216 وينتج عن ذلك قصور فى طاقة الاحتكاك 
بين الطبقات 18515 5لا!|| كما هو مبين فى الشكل (5-50). 


-1١.1- 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


شكل (5-؟) طاقة الاحتكاك بين طبقات المائع 


وتتأثئر كل من اللزوجه والقوام إلى حد كبير بدرجة الحراره ويعتبر استخدام 
معادلة ارهينيوس » 81101ئا50 5ناأ(8/1161 على نطاق واسع معبرا عن هذه العلاقه 
حيث يتناسب معامل اللزوجه أو معامل القوام تناسبا عكسيا مع درجة الحرارة 
المطلقه للمائمع . 

وفى كثير من تطبيقات صناعة الاغذيه نجد ان هناك محاولات لقياس اللزوجه 
النيوتونيه دون الحاجه الى معرفة خصائص انسياب السائل وينتج عن ذلك قياس 
اللزوجه الظاهريه لإ]أأ15605/اا 36816مم8 وهى التى تعيير عن اللزوجه لسائل 
نيوتوتى له مقاومة للسريان عند قص محدد ©8816 50636 (شكل 4-50) وفى أغلب 
حالات الموائع الشبه بلاستيكيه تتناقص اللزوجه الظاهريه عند زيادة معدل القص. 


شكل (5-؟) اللزوجه الظاهريه للمائع 


-!١.5- 


سريان الموائع اللانيوتوئنيه 


لإازومووزلا المعتهموم4 > م 


8 3 
انر أقعلطة معلالع هاه ( -) هس مير 


أجهزة قياس اللزوجه أو القوام 


لقياس اللزوجه أو القوام لأى موائع غذائيه يمكن إستخدام أجهزة خاصه تسمى 
فيسكومترات 156010616)5لا أو ريومترات 2886061615. ويوجد عادة جهازين 
أو طريقتين رئيسيتين : جهاز يعتمد على سريان المائع دالحل الأآثنابيب ويسمى 6طلا1 
2 ©61 6010 15/ا, وجهاز يعتمد على دو ران المائع حول اسطوائه ومن خلال قفراغ ضيق 
ويسمى 560006161أل/ا |22)13 00 عه أهمه 801811 . 


النوع الأول : 
ريومترات الأنيوبه الشهريه 518076]675 ع#طلا7 لزةااامة© 


0-1١ 


شكل (0-5) ريومترات الأثبوبه الشعريه 


بصفه عامه تتضمن ريومترا ت الأنبوبه الشعريه عدداً من أجهزة القياس التى 
تدفع السائل خلال انبوبه معلوم قياساتها الهندسيه شكل (5-6). نستطيع الحصول 
على علاقه بين معدل القص واجهاد القص وذلك بقياس تدرج الضغط ومعدل السريان 
الحجمي للمائع خلال الانبوبه الشعريه . ش 


جع اك 


أساسيات هندسة التصنيع الزرامى 


ويمكن الحصول على العلاقه بين معدل القص واجهاد القص اللازمه لدفع الماع 
خلال الأنبوبه الشعريه عن طريق عمل ميزان للقوى على المقطع العرضى للأئبوبه 


الشغريه. 


القوه المسببه للسريان هى فرق الضغط بين طرفى الانيوبه 81 


: .طق 
(5.5) كج 
:2 
حيث ا 7/2 ج المساحه المقطفيهة 
بآ 22 - المسباحه السطحيه للشريحهة 
.82 
شااع 
21 
إن 
9غ ه + 
0 لال - 
ل كد 
و نال .832 
عي 7 50 ع 
2 ]2 
1 1 
كد وبعظث,_ ٠ه‏ 
ل 5 ل : سج د) - دالان 1 
1+ 1 
8 " عل نم اإظم 
12 ان 
ولب ] 7 (220)-سلول 
1 
1+0 1 
" 8 ما.اظك 
(5-6 - 
1+0 21 
م 
ل 28 ع 0 


-١.8- 


سريان الموائع اللانيوتوثيه 
8 5 إلا 
(5-7 و22 "* «لنشمم - 0ه 


باذ 
0 مع قيمة (27) على ورق بيانى لوغار يتمى فيكون ميل الخط المستقيم الناتج هو 
قيمة الأس 5 ومقدار الجزء المقطوع مع المحور الرأسى يمكن حساب قيمة معامل القوام 
منه . 
النوع الثانى 
الريومترات الدورائيه المتمركزه 141601116)©7«5 [203:<13) 140)2)1601121 


محا 


0 لا 
لع3 .5101060 
100 لاما 


شكل )١-5(‏ ريومترات الاسطواته الدور انيه 


تستخدم الريومترات الدورانيه شكل )١-5(‏ لقياس إجهاد القص حيث تتعرض 
الدوران اللازم لادارة الأسطوانه الداخليه عند عدد معلوم من الدوران لكل وحدة زمن. 


ويكون: 
(5-8 5 .(نآ؟ :2) - 50 
هل 
(5-9) 55 نم ع 1 


أساسيات هندسة التصنيم الزراعى 


حيث (؟ - عزم الدوران - القوه * ذراعالعزم 
سس - السرعه الزاويه 
وحيث أن 
(5-10) ا - 
: 52 
لاع )كيك 
0 سا2 
1 
1 3 52 سل 
0000 لاعس تاعس 
2/8 1ع ع2 0 
1 
0 
ا ) 2 نسل - 
341 آلا 226 
4 
1 
ل ذا 5 5 0 مر 
5 ك1 22 8 
إل 0 
2 :0 
8 الل 
م ل / حزن - 
284 كا 25 0007 © 
1 
اس 1 ا را 
0 لكا 25 000207 ١‏ 
1 : 
1 5 52 8 
(5-11) 0 0 ا ل )(2)د إلك الك 
1 8 ملكا )27 


زع دم المعناوله :وز شن ه؟) سكنها اناك كتنينة كل امسق متسامل اشوا أ 
وقيمة الأس 8 وذلك عند رسم العلاقه التجريبيه لقيم مختلفه للوغاريتم السرعه 
الذاوية معدقيم الوقار يمرم الور ات عن إعدائيات يتاهية : 


واليكتتها الفدكول تعد عامل القزو جه للسواكل لتب قرفت مر هذه لاله 
بوضع قيمة م - 1 ويذلك . 


1 آه- 


سريان الموائع اللانيوتوثيه 


52 - 
نآسه 41 


)5-12( 


الظاهريه وكل من معامل القوام ا والأس 8. فإذا كانت السرعه الدورائيه 
للاسطوانه الدالخليه لجهاز قياس اللزوجه هى 2. 


لل كش ع إله اث 
وبذلك تكون العلاقه المطلوبه هى : 


3 1 
(5-13) ."" (لرعم) . " رجاه حرم 


مثال :)١(‏ 
كو اللاشيون هل التفافع السوييية الأتاليته شق جنياة كداتن لوقه اتدومن 
1560126166 156 قطره 777. . سم وطوله ..5١‏ مشر وكان المائع المستخدم هو 


صلصة التفاح ععلاة5 عاممظ . 


0 وه 


5 4 


10 0 0< أوء5ة2 


05١‏ ا 
6 


0 
20 
يد مد يس 


55 
ست 

- 
© 


١ 
3 
١ 
داف‎ 0 
5 
5 


إحسب كل من معامل القوام 1 وقيمة الأس 0 


.ا 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعيى 
الحل 
معدل السريان الحجمى فى الأنيوبه الشعريه يمكن الحصول عليه من المعادله : 


ويمكن اعادة الصياغه بدلالة الفقد فى الضغط كالآتى : 


1 ىف 8+1 1 طخ 
7 دا 0 6 ( )210 


يديت ٠‏ 1 0 1 
وان 
عملم + 8 وها(1 + و3) - 2 هوام + 7 108 5 - >[ 108 - 2و) 108 
0 5 طخل 
وبتمثيل هذه المعادله بيانيا بحيث يكون المحور الرأسى يمثل 6 8 والمحور الافقى 


يمثل © 8ه! فيكون ميل الخط المستقيم هو قيمة الأس 5. 


0 بعه! م توريعر لذ 
21 21 

.14 غم 1 وال 

1ن 1 انا 

سان ؟ذ ع مم 

1س ان كن م5. ١‏ 

-055 ”7 لاداهة باط ١‏ 

ان اآره ؟” ١‏ 

.8 ؟ لاه ١45‏ 


تصق وها 


-4 -35 3 


2 وها 


ومن الرسم البيانى يكون الميل: 
8 - 1 


سر أ 


سريان الموائع اللانيوتوئيه 


وبالتعويض فى المعادله يمكن حساب قيمة >1 عند أى نقطة من نقاط الخط المستقيم 
"ووم 4074 - كر 
مثال (») 
تم الحصول على القياسات التاليه للزوجة الظاهريه لمركز المولاس عند درجة 
حرارة 774" كلفن مستخدمين ريومتر أحادى الأسطوانه المتمركزه التى طولها 
٠١45‏ . مثر وقطرها ١٠١5‏ . متر وذلك عند سرعات دورائيه مختلفه. إحسب كل 
من قيمة معامل القوام »؟آ وقيمةالآأس 6 . 


(كمظ) مير قا مع) نر 
لو ا 60" 
١‏ 0 
ل 1 
للا ١‏ 
ل دل 0 
١ ١45‏ 
الحل 


من المعتادلة نتن تريظ اللؤوجة الظاهرية وسبرعة دوراق استطزانة جهتاز 
الريومتر نجد أن : 
6ل" هدم " () د مم 
إل 
لا 5 4) برها رآ -0) + عل يها + رل) تدا صد مرعريردا .. 


مبرعه! رلا ع4ي)عه! 
1١.1١‏ كمع . 
1 0 
١1‏ إقفتة 
١44‏ ف3 
١.1: ١16+‏ 

١ 5١ ١١١ 


1-م 


فيكون ميل المنحنى ‏ 0.0417- 
023 


د25 
إل 


هيك 


أسداسيات هندسة التصنيع الزراعى 


ويمكن التعويض فى المعادله السايقه لأى قيمة يملاه! والمناظره لها قيمة 
(8 4) بغها ومنها يمكن حساب قيمة معامل القوام >] 


أو .وم 15.5 - غ] 


الاحتكاك 1”21©1101آ[ 


طيكاك الماع وبعكها وبيكها زيين الوعاء المخرى عليها أكناء خطورالأنواع الفتلفه من 
تساك نطو له لعن تموكوسشس وكساك كككوا مدرهنة الحراوه أكناه معاهله عد المواد 
حراريا. وبالتالى يتطلب الأمر تطوير صيغ رياضيه للموائع الغير نيوتونيه لامكان 
الأسطوائيه. 


ويسمى رقم رينولدز العام (3©6) #ع6تولالطا 05اوملاء5 0606211280 حيث : 


م2 نام 


م.30+1 


9 ارا 
ا د 


)5-14( 


ومن الواضح أن رقم رينولدز العام سيتفير بتغير نفس المعاملات كما هو 
الخال والضفيه تزف رحرلدي العانى ولكن مكطنان فى أن الكيجه سحتفين مع مقير 
عيذ الأس و وليل علرلة اتويات ) يسكاط أن وم ريك دق الجاة يسارى وفع 
ويكولة2 القادى عكدكا كرون كيب 1ك مدووالكانن تدجول +1 الى رم 


وفى حالة السريان الانسيابي أو الطيقى يكون 


بن اا :03ذأتمة | 2100 > ه0286 


64 9 50 
للب دح عوماعة] مملاع11 - ]1 
01 


عد ات 


سريان الموائع اللانيوتوئيه 


وفى حالة السريان الدوامي المضطرب 


بعنا|؟ )قواتحة | 2100 > 086 


5“طيهن ,316 - ؛ 


ومن العوامل الأخرى:الهامه فى عملية وصف سريان موائْع الأغذيه هو طاقة الحركه , 
الحركه كما يأتى : 


2 7 
3ح امماكوم0ن0 ع سد ع لطي[ 
زه 2 
عع ابيا 
(3+م5) 2 +هة4) _ 


* (ل+جمة) 3 


ويلاحظ أن قيمته تساوى الواحد الصحيح عندما تكون 1< أى فى حالة 


سامئل نيوتونى. 
إحسب قيمة رقم رينولدز لتحديد نوع السريان لمركز المشمش ذو الخصائص الآتيه ٠:‏ 
“وروص 20 دع] 3 - م 


اذا كان سريان مركز المشمش فى أنبوب قطره 955. “سم وسرعة السريان 
المتوسطه تساوى 5. . متر/ثانيه. ماذا! تكون قيمة رقم رينولدز فى حالة سريان 
مياه ثقيه فى الأنيوب ؟ 
لمعا 0 << انعلورة م 
لمع 0 - كعناناا م 
عهموط 10-3 ع 1488 


او لم 


الحل 
حت نغ م 


) للد ( 23 


-ك11١-‎ 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعيى 


3ه ركقشَ 7 رمم رودو 


100 
916 8 0.9+ | 3 


0.3 ) 


22720)20(. ) 


7.1 - 
وعلى هذا الأساس يكون السريان طبقى متوازى 
وات هالة التككدام معاء :فيه 


مادم _ 


1 


فت (0.6) (1000) 


03خ ب48] 
1|014 


وكذلك يكون السريان طبقى متوازى . 
مشال (4) 


يتم ضخ صلصة التفاح 50:66 نامروة خلال ماسورة قطرها دسم بسرعة 
متوسطه قدرها ؟ متر/ثانيه ودرجة حرارة 74 م أوجد نوع السريان واحسب قيمة 
معامل الاحتكاك اذا كان : 


"ووم 0.66 دع 0408 - م 
لمع» 0 -م 


11س 


سريان الموائع اللانيوتونيه 


(1 100( (3) 1692 )0.05( 0.408 
1.224 + 1 ) 0408 
0208 


دك م08 
) .(066) 2592 2 


- 9 


ولحساب قيمة معامل الاحتكاك نستخدم المعادله : 


0 
1 602 025 
0 0.316 06 
0 )8519( 9255 67 


] - 3 


مثال (5 ): 
ذا * 5 5 50-6 
١7‏ جعاشة" ومفاعل القواع 5146-1 يايين درسم" وعيمة الآس اللاتيوكوتئ 


الحل : 


ليسي دع سوط 


5060 


ع علق وو 


ون .* عوو 


4 


(عوزه80) الك .ععورومع 125ع كا 


5 حم 2خ 


ا1ا- 


أماسميات هندسة التصثيع الزراعىي 
نص 11 0668 5 انع عحما] من ماما 
إفإاقنا : يب سصصسصسححي با أن 1] 21110 
748 


06 د لع 


' )6 
2 2112 3 
2 
(0.042) 2 
100 122.54 
. 5 7 6 بد حم مجم جيه لقبتتت اهز 
لت 231 ()6 9 
5ن .”رع 
1 ِ 2د ل شلترك 
مهلف ا 
ع 
2-045 045 
3 “27 (62.27) . 7#" 234 ةر ووو 
045 1 14ساقم 125 2945 
045 ا 
(23 د نوه 


7 لاما دز سحواط .*. 


ند 2 ]تك مآ 


58 [آ 
(3 +مك)ك جم4) _ 
7+ م36 0000 
(3 + 045 5) (2 + 0.45 ع1 4) 
2 (1 + 0.45 2< 3 3 1 


ور 64014529 
2 (3)2.35 
02) 100 
ل اد د 7 - 
ا لس ون 
م 1.796 ع هرون 179.6 عس 


م ع طق .:. 
0 1796 - 
“سرع 202906 -مى 


1١84 


سريان الموائع اللانيوتونيه 


0 افجلا 81 2029.6 - طلخ عن 
1 
0 - 
امعددط 2 107 02 س ”05] جز 0.199 - مق 


:)١( مكال‎ 


يتم تسخين عصير طماطم فى مبادل حرارى ذو مواسير عددها عشرون 

3 
ماسوره وطول المبادل لا متر وقطر كل مأسوره 7 بوصه . فإذا كان معدل السريان 
العجسي. )لكر دفيقه تحني قدا لفقو فل !شدي خلول الفاول العرا و :اد عست 


ع ابن ءا ثائينه 
مقدار معامل القوام جا ب بر 7 اين » لاقي ومقدار الأس 44 . 


5 


سيم 


الحل 


1/11 2 ها اهناوء عات 019؟ 2 ع تفط 6/111 عمام بأرعوكط 


عماس 11.7 < 100 _- - ا 
ناركن تاتقي 7 
ة 
614 2 ددا 
مك 1.905 ع 12 ٠.‏ 
2-0 0 
6 5 8.1 5 05 
و الشطصسم 4 الور 


8. )1.905( "4# . )11.7( 2948 . )1.013( 


ممه 1 + 35045 رت ورعر درج . 546 2 
008 


)8( )1.363 ( )42( )1.013( )10 '( 
)1.395( )7.13( )2.18( 


7 7010 21.4 ع م08 دن 


2 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


ألثاناطئنا كز ولط . 


وعلى هذا الاساس تطيق المعادله 


16 يم 
01 
0,6 9 
25 « 21.4) 
3 _ 0.316 
0 »« 2.61 > رو - 
2 ك1 3 : 
28 . 2 1 _ً 3 32 
172) ) 20 ل 10-3 261) ب 
١ ١ 1.905 72 )2«»981(‏ 
ص 1.108 2 1 
ماع طم 
3 *« 1.108 - 
كس / مع 12 2 
2 1.12)100(2 
ملعا 11.2 ع 0000 
81 * 11.2 - مم 0 
سناد 0ع 2 طم 


0 


1ك 


الباب السادس 


المراوج والمضخات 
5 300 قضة] 


أولا : المراوح : 5ظه"آ1 


تستخد لمراوح فى كثير من عمليات تصنيع المنتجات الغذائيه مثل التسخين, 
التجفيف . التبريد , الحفظ فى الكلاجات التجاريه2, التهويه.الشقط ( تقل 
المواد المحبيه والمساحيق ) كما سنذكر بالتفصيل فيما بعد . والفرق الوحيد بين 
المزاوج والسواغط الو راحوه للقازات هو ان المرلوع تسل سه بوط متخفسة زاقل 
.من واحد رطل على البوصه المربعه) وينتج عن ذلك ان الفاز لايضغط كلية ولكن 
بطريقة جزئيه تتسبب فى تحريكه من جهة الى اخرى ٠‏ وبذلك يكون حجم الغانز قبل 
ويد اكروجةه كابث تقرميا بحلاف الحاله فى الشواغظ الدورانيه فجحم الكاؤات يقل 
كثيرا بعد ضغطها . 


أولا : النوع العمودى: 15308 ععااع2ه:7 ,© ناماع افتدم 
وفيه يكون مرور الفاز مواز للمحور (عمود الدوران) ويمتان هذا الثوع بأنه 
يعمل عند ضغط مرتفع وذو كفاءة عاليه 5 وتستخدم هذه المراوح فى عمليات التهويه 


.وشبفط الأتربه من عنابر التصنيع وفى العمليات الصناعيه التى تستلزم تقليب 
الغازات مع المواد المصتعه (شكل )١(5‏ . 


شكل )١-5(‏ قطاع فى مروحه عموديه 


-/ا1ط1- 


اساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


ثانيا : النوع القطرى او الطاردة المركزيه: 
ع ١‏ ؟© ١|‏ 


وفيه تستخدم القوه الطارده المركزيه فى دفع الغازات . وتمتاز هذه المراوح 
بانها تدقع كميات كبيرة من الغازات عند ضفغوط منخفضة . وهى ذات تصميمات 


متعدرة اهمها: 


-١‏ المراوح ذات الريش المنحنية الى الامام: 


م6 510 ها ويلاون] 


0 


#عااعمصا 8/006 نوميت لمم رمع 

شكل (5-7) قطاع فى مروحه ذات الريش المنحنيه إلى الأمام 
ويتكون قلب او قرص المروحة ©!!©م2! 01 80106 من عدد كثير من الريش 
(حوالى "١‏ ريشه) ذات سمك صغير وتكون عرضيه فى الاتجاه المؤوازئ لعمود المركة 


ومنشحثيه الى الامام فى نفس اتجاه الدوران شكل (5-5), وتعمل المروحه على سرعات« 
مطدكة و متتخكام فى دقع القاواف التلنة الغالية من الأخرية : 


-118- 


المراوح والمضخات 


؟- المراوح ذات الريش المستقيمة: هعضو ©581320 5143101 


«علاعمدآ م8180 اأطعنوهاد 


شكل )١-5(‏ قطاع فى مروحه ذات ريش مستقيمه 


وهذا النوع له قرص يتكون من عدد قليل من الريش (حوالى 1 الى "١‏ ريشه 
على الاكثر) وطول الريشة يكون عادة حوالى ضعف او ثلاث مرات عرضها شكل 
(5-3). وتعمل المروحة على سرعات متوسطة ويمكن استخدامها فى دفع الغازات 
المحملة بالاتربة او المواد العالقة . 


'- المراوح ذات الريش المشحئية الى الخلفها: 
نعمة8 ©2130 ملع عرلا رماع و8 


مه" 85180 0ع29نان) ل0«رمعوعاءع م8 
شكل (4-5) قطاع فى مروحة ذات الريش المنحنيه الى الخلف 
-9١19-‏ 


اساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


عكين أكماميوران القرس شكل (1-1): وحعيل ع اسرعات عالية وتعمين يكفاءتيا 
خصوصا عندما تكون الغازات خالية من الأتربة والمواد العالقة . 
المكائيكية 


الحصانية والكفاءة 


القدرة 01 


اذا علم المعدل الحجمى لدفع غاز ما. وكثافته. ومقدار الضغط الواقع عليه 
من المروحة فانه يمكن تقدير القدرة الحصائنية للمروحة من القانون الآتى : 


لكأملا 


للخل حجبهووط هموروك لوو اع هط[ 
مل 56300300 


)6-1( 


ا 
-< 


حجم الغاز المدفوع فى وحدة الزمن م 01 1 
كثافة الغان مرو + 113/ما 


١‏ ا 
احم يرهم 


مأمم 64.طا 33000 - ععيصمم هورولن 513003:0 
متط/ص.وكا 4500 - 


لس 5 لوطع أه لإعمعنوالاع أوع أمقطعع لا 


عصوط هورولك ألم أونأأع7مع56 1 
)6-2 ولدب7ب7 777 777772701100907 دوين 1 
بوهوم هورولا مازح,8 


وتعتمد القدرة الحصانية ومقدار الرفع على المعدل الحجمى لتصرف المروحة . 


ويبين الرسم البيانى الآتى شكل (5-1) نموذج لمنحنيات تشغفيل مروحة تعمل 


-.؟1- 


المراوح والمضشات 


ل#ععم5 اهدهم 8501811 .أكمه) 


ماوع برواع وأمأعصناملا 


شكل (5-56) منحنى أداء أو تشغيل المروحه 


واذا تغيرت سرعة دوران عمود ادارة المروحة فتتغير تباعا منحنيات تشغيل 
المروحة فيتتاسب المعدل الحجمى للتصرف تناسيا طرديا مع عدد لفات عمو الادارة 
ويتناسب الرفع الكلى تناسبا طرديا مع مريع عدد اللفات . وتتناسب القدرة 
الحصانية تناسبا طرديا مع مكعب عدد اللفات . وسيبين ذلك بالتفصيل عند دراسة 
المضخات . 


ثانيا : المضخكخات: ‏ 5ط الزلاص 


هى آلات تستخدم فى رفع ودفع السوائل من مستوى الى مستوى آخر . 
ونظرية عمل المضخات تشابه كثيرا نظريات عمل الضواغط والمراوح ويمكن القول 
بان الاختلاف الاساسى بين هذه الالات هو ان المضخات او الطلمبات تستخدم فى دفع 
السوائل بيتما تدفع الفازات بواسطة الضواغط والمراوح . ولو انه هناك بعض 
المضخات تستخدم فى سحب الغازات والابخرة مثل طلميات التفريغ انالا ١/3‏ 
005 

ويمكن تقسيم المضخات الى الآتى :- 

-١‏ مضخات ذات ازاحة ايجابية 5م77نا 1368061م015] 205108 وفيها تسحب 
وتضغط كمية معلومة ومحدودة من السوائل فى كل دورة او لفة من عمود ادارة 
الطلميه. 


-1١؟1-‎ 


اساسيات هندسة التصئيع الزراعى 


؟- المضخه الطاردة المركزية م0]نا! [|0628ا0©01)11) وهى شائعة الاستعمال فى 
عمليات التصنيع المختلفه وتمتاز بانه يمكن تصريف كمية متفيرة من السائل مع 
تغير مقدار الرفع عند سرعة دوران ثابته . 

- المضخات الخاصه واهمها : 
أ- مضخة النافورة م00ئنا8 أ6ل وتستخدم الطاقة الناتجة عن سرعة مرور سائل 


فى ماسورة فى دفع السائل من مستوى الى مستوى آخر . ب 
0 منط 14لا عثلم وتسخدم هواء مضغوط فى دقم السائل 
ن يختلط به . 


مشنقات: ' الأذاحة الانتجابية 


|- المضخة الترددية_: 9ورواناظ 0ورألوءعهوصاععم 


هذا النوع من المضخات يضيف طاقة ضغط الى السائل بواسطة مكبس او 
ضاغط يتحرك داخل اسطوائة مصنوعة من الحديد الزهر او النحاس المسيوك , 
وص المكدس ون اباي الخيقايق بوك0 على سطحه تجاويف دائرية توضع فيها 
حلقات او شنابر من الصلب المرن او الكاوتشوك فائدتها تقليل احتكاك 0 
مع معدن الاسطوانه وعدم السماح للسائل داخل الاسطوانه او لزيوت التشحيم داخل 
صندوق المرفق من الاختلاط وبذلك يمكن التحكم فى ضغط السائّل داخل اسطوائة 
المضخه كما ائها تساعد فى نقل الحراره الناتجه عن الاحتكاك الى الهواء المحيط 
بالمضخة فلا يتسيب عنها زيادة فى درجة حرارة السائل المراد دقعه . 


ب 5-7 3 5 


شكل رقم )١-1(‏ قطاع فى مضخه تردديه ذى اسطواته واحده 


-155- 


المراوح والمضخشات 


ووس كور ان الاستتاراكة مما حان اكد هم] التفول الشاكل والاعن لكور وس 
وهى على هيئة اقراص صغيرة من الجلد او المعدن تفتح وتقفل حسب حركة المكبيس , 
ويكون فتحتها فى اتجاه حركة خروج السائل بحيث تسمح يمرور السائل الى ماسورة 
الطرد ولاتسمح له بالار تداد ثانيا . 


وفى كل مرة يعمل فيها المكبس مشوارا! كاملا 5100168 تتصرف كمية ثابتة من 
السائل خارج الاسطوانة وتعتمد كمية السائل المدفوعة على حجم اسطوانة الطلمبة 
وعدد المرات التى يقوم فيها المكيس بالحركة داخل الاسطوانه ويلاحظ ان التصرف 
الحقيقى للمضخة فى المشوار الواحد يقل عن حجم الاسطوانه الفعلى وذلك يرجع الى 
فقد كمية من السائل نتيجة اما الى تسربها من بين المكبس والاسطوانة لعدم احكام 
الشنابر او الى عدم ملا الاسطوانة بالسائل ملأ تاما . لذلك تستخدم الكفاءة او 
الجودة الحجمية للمضخة الترددية /لا 511161676 116©لاا0/ا وتعرف كالآتى : 


الحودة او الكفاءة الحجمية ( .امن 3( 
97 
6063 حل "” ون 
(6.3" 37 ادب 1 


وتتراوح قيمتها عادة بين 80 . 55/ز ويلاحظ ان تصرف المضخة يكون على 
دفعات ويمكن تنظيم التصرف وجعله مستمرا باستخدام مضخة متعددة الاسطوانات 
الآأتى شكل (7-1) كيفية تنظيم تصرف المضحة . 


-151- 


اساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


ومااءمة واومأك .ابت عاوماأد 


نا5 بطعواة 56 ,طعوام 


هملاعم هاطنه0 ,الإ واوما5 


موعهطء05 


ماومة عاممم6 
شكل (1-) تنظيم معدل تصرف المضخات التردديه عند التشفيل 


وتستخدم هذه المضخات فى حالة الاحتياج الى تصرف بسيط نسبيا ولكن 
تحت ضغط مرتفع مثل مضخات تجنيس اللين ويكون ضغطها مرتفع جدا . 
والمضخات التردديه تكون عادة بطيئة . وسرعة عمود الدوران تتراوح بين .” ...”» 
-لفه فى الدقيقة . ويراعى عدم استخدام هذه المضخات للسوائل التى تكون يها مواد 
معدنية.عالقة حتى لاتتآكل جدران الاسطوانة نتيجة لاحتكاك هذه المواد المعدئيه . 


ويمكن حساب كمية تصرف الطلمبة الترددية (10) من القانون الآتى : 


(6-4) ف 1.م م اونا" دع م 
حيث ان 
له <- مساحة مقطعالاسطوانه- 702 
2-1 تطول: منشيوار" المكيسين 
م - كثافةالسائل المراد دفعة 
قي - عدد لفات عمود الادارة فى الدقيقة. 
اويا!” - الكفاءة الحجمية للطلمية 


فاذا كانت |١‏ هى مقدار الرفع الديناميكى الكلى للمضخة بوحدات طولية فانة 
يمكن تقدير القدرة الحصائية النظرية اللازمة لتشغيل المضخة كماياتى :- 
القدرة الحصانية النظرية للمضخه ( وين 8() 


-1١5غ‎ 


(6-5) بيه ميو طم 
مل 020م513 
ب- المضكات الدورائية: 111101 كله 18 ه5151 


ووعوصة 0.5 #افام 


عهبامع مصمم 


+عامل اماع 


شكل (4-5 ) قطاع فى مضخه ترسيه 


هذا النوع من المضخات يعمل على سحب كمية محدودة من السائل المراد دقعه 
حيث يحبس بين قلب المضخة :11010] والغلاف المحيط يه. وعند الدوران يدقع السائّل 
المحجوز الى فتحة الخروج . ومن اهم تصميمات المضخات الدورانية المضخة 
الترسية 008لا 3©637) وهى تتكون من ترسين ممشقان مع بعضهما. احداهما ياخذ 
حركتة الدورائية من عمود محرك او موتور كهربائى ٠‏ ويسمى بالترس القائد 
ويدور الترسان داخل غلاف لحار جى به فتحتان احداهما متصله بماسورة السحب 
والاخرى بماسورة طرد السائل بعد زيادة الضغط الواقع عليه كما هو مبين فى 
الشكل(ة/). 


وسرعة هذه المضخات بطيئة نسبيا وتستخدم عند الاحتياج لنقل كميات 
صغيرة من السائل عند ضغوط متوسطة وقد يصل مقدار السحب. فيها الى لا متر. 
وهذه المضخات تستخدم عادة لدقع السوائل ذات اللزوجة المالية مثل الزيوت 
والعسل والسوائل المركزة والصابون السائل ويمكن تقدير تصرف المضخة الترسية 
من القانون الآتى : 


(6-6) زمبز لا .ماله . 2 - ملانام آه 316 ع3:9اء015] 


عد ات 


اساسيات هندسة التصينيع الزراعي 


أ 
ها اح التاتة السمور وبين عو سنة واتهرئ وتسناضب مم يزب القطر 
ا - الطول المحورى للستة ويتئاسب مع القطر 
0 -ت عدن اللفات فى الدقَيقه 
- قطردائرة الخطوة للترس 
لاا - عدداسنان كل ترس 
أى ان مقدار التصرف فى الدقيقه - كابت .03 .8 


المضخات الطاردة المركزية: 2 | 


هذه المضخة منتشرة الاستعمال فى عديد من عمليات التصنيع المختلفة وذلك 
لبساطة تصميمها وسهولة صيائتها ورخص ثمنها . وتمتاز بانها منتظمة التصرف 
وضغطها غير مرتفع ويمكن استخدامها فى دفع السوائل التى بها مواد عالقة وكثيفة 
وتستخدم فى حالة الإحتياج الى كميات تصرف عالية عند مقدار رفع متوسط . 


عمق طء 215 


عع لااع مرا 


“ب ل 2 ع 


شكل (5-1) قطاع فى مضخه طاردة مركزيه 


15د 


المراوح والمضخات 


وتتكون المضخة المطاردة المركزية من قلب او قرص به ريش يدور داخل غلاف 
خارجى ذو تصميم تزداد مساحة مقطعه فى اتجاه خروج السائل كما هو مبين فى 
الشكل (5-5) ويدخل السائل عادة من فتحة متصلة بماسورة سحب السائل عند مركز 
فو وان الفترهن ٠‏ ويدفع السائل الى خارج القرص بالقوة الطاردة المركزية وينتج عن 
ذلك ان طاقة الحركة (الطاقة الكينتيكيه) لإا50©6]/0 106116»! تزيد بمقدار كبير من 
مركز الدوران الى حافة القرص الخارجية . وهذه الطاقة الناتجة عن السرعة العالية 
التى اكتسبها السائل تتحول فى الغلاف الخارجى الى طاقة دفع او ضغط مرتفع عند 
ماتموراة الطود إى التصيزف: 


وقلب المضخة عبارة عن قرص به ريش منحنية بطريقة خاصة لسهولة سريان 
السائل وهو اما يكون من النوع المفتوح او المغلق حسب نوع السائل المراد دفمعه 
وطريقة الاستعمال فالتوع المفتوح يصاح لدفع السوائل التى بها مواد صلبه عالقه, 
والنوع المغلق يكون للسوائل النقيه . وقرص الريش له تصميمات متعددة لتلائم 
الغرض المستخدم فيه تماما مثل المراوح التى سبق ذكرها. والطلمبات ذات 
السرعات العالية تزود عادة بقرص به ريش توجيه 3065 010106 يثبت داخل غلاف 
المضخه حول قرص الريش الرئيسى كما هو مبين فى الشكل (5-5). 


بالسائل تماما عند بدء تشغيلها حيث ان وجود اى كمية من الهواء داخلها يسيب عدم 
حدوث انخفاض فى الضغط (تفريغ) عند مركز قرص المضخه وبذلك يقل او ينعدم 
سريان السائل من ماسورة السحب ٠.‏ 


ولذلك يجب عند بدء التشفيل ملىء الغلاف الخار جى وماسورة السحب ملا 
تماما بالسائل وهذا ما يعرف بعملية تحضير المضخة للتشغيل 281100 ويمكن 
تحضير المضخة اما يدويا بواسطة قمع يوضع فى فتحة فى اعلي بدن المضخه يوصل 
بخزان السائل او ميكانيكيا بواسطة مضخة تحضير خاصه عادة ماتكون من النوع 


الماحي الفايس .+ 
تقدير سعة المضخة والقدرة اللازمه لتشقيلها : 


اذ! علمت سرعة سريان السائل فى ماسورة الخروج (التصرف) وكثافة السائل 


(6-7) لاهطضم ‏ "م 


اساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


لا - سرعة سريان السائل 
هن 2 مسافة مقطع ماسورة التعشوف 
م - كثافةالسامئل 


ومقدار الرفع الكلى للمضخة هو عبارة عن مجموع الرفع الاستاتيكى الرأسى 
للسائل او مايهادله ومقدار الفقد فى الرفع نتيجة سريان السائل فى مواسير 
التوصيل بالاضمافه الى طاقة الحركة الناتجة عن سرعة سريان السائل عند فتحة 
الخروج من ماسورة التوصيل . 
2 يا 
(6-8) شا هي هط + وطاعطط 
29 
حيث أن : 
6 > الرفع الكلى للمضخة 
4 - الفقد فى الرفع نتيجة للاحتكاك داخل مواسير التوصيل 
/ا - سرعة سريان السائل فى الثائيه 


9 - عجلة الجاذبية الارضية (ار"7 قدم/ ث" أو .58 سمل/رث"؟) 


وفى كثير من الاوقات يلزم توصيل سائل ما الى اسطوانة تحت ضغط اعلى 
من الضغط الجوى مثل الغلايات او المبخرات . وعلى ذلك يكون ضغط التشغيل معادل 
للرفع الإنيكاضشكى الراسن فى جالة :اذا كان وسيل الشافل عن خزان:الن كؤان على 
مستوى اعلى ممه وتحكم العلاقه الآتيه التحويل المطلوب :- 


)6-9( 


يث2 هى ضغط التشغفيل . م هى كثافة السائل بالوحدات المناظرة وتكون 
القدرة الحصانية النظرية لتشغيل المضخة كما يأتى : 


(موجل) :سمه عورونا موريظ أووأاعءرمفط1 


0ع] (1015 << 2:96ل0156آ] 


(6-10) 
رععوه عوعرون 510030 


07م اننا 


-1١ لم5‎ 


المراوح والمضخات 


والصطح الداشلى الشلوف الفحته ‏ وتعدت متاك فقد فى القدرة وتوم دا رنة اللشبكة 
فووا اعلن :من قورافبا النطرية :و تهين عو ذلك الكفاءة الهيدوو ليكية للمضحة: 


0 “ملاظ أه لإعمعأواااع وأاند لبان 


رعيزوه عقنلا مهما[ 

لس عبسوه هورواا أأقاد 0 
وعادة مايتصل عمود ادارة المضخة يعمو المحرك عن طريق وصله مرئه 
010019 عبارة عن قرصين من المعدن متصلين يبعضهما بواسطة مسامير ريط :اق 
عن طريق طارات متصلة ببعضها بواسطة سيور مبططه او على شكل حرف لا 2 او 
عن طريق تروس أما معشقه مع بعضها أو متصله بجنزير من المعدن . وعلى ذلك 
يكون هناك فقد ميكانيكى فى القدرة حتى تصل الى عمود ادارة المضخه ويعبر عن 

ذلك الكفاءة الميكانيكيه لتوصيل الحركة . 

(وومة) ممناظ أه لإعمعأءللاع أهعتمقرطوع الا 


ععبروومم زؤعروت 
(6-12) ا الت 09906 
روعببروه2 عورول] ععاقر8 


ويمكن تلخيص ماسبق فى القانون الآتى : 
زظن.8) مسمنه أه بعيصووم عوروا ععلج8 


4 |1018 »ا عوهقطء015 ملانام _ بم برق 


(6-13) 
5186080 ع بر ؟< مم زه 


وكثيرا ما تواجهنا فى عمليات التصنيع ظروف تحتم علينا تغيير سعة 
المضخه ومقدار دفهعها ويمكن التحكم فى هذه التغيرات من العلاقات الآتيه : 


: مقدار التصرف يتناسب تناسيا طرديا مع سرعة دوران عمود ادارة المضخه‎ -١ 
0 0 )6-14( 


-94؟ا - 


اساسيات هئدسة التصنيع الزراعى 


(6-15) اند كشك 

7ت القدرة اللازمه للتشغيل تتناسب طرديا مع مكعب سرعة الدوران : 
لهاك فلن 

6-6 د 

(6-16) 0 م 


وفى بعض الاحيان يلزم تفيير قرص ريش المضخة بقرص مشابه ولكن بقطر 
اذازة الشكة : :وزمكن كسات :ذلك من العلاقات الأقيه + 


1 اتطن نه 


0-5 مقدار الرفع يتناسب مع مريعالقطر. 


5“ القدرة اللازمة لادارة المضخه تتناسب مع الاس الخامس للقطر ٠.‏ 


| ص1 
117 


5 رآ _- 
(6-19) (-ج)- 


كت 


المراو حواللضخات 


0 لمععب امم 


(13>ا ع0 يا 
اونبا ؟ _ 


عر مز م5 


مصبة امود صكامة0 


شكل(5-.١)‏ قطاع فى نظام مضخة النافوره 


تينشكهم قن رقم الستواكل 3ت العاف الحالية والخئ يها شود عائقه كيه 
كالمعلقات وفضلات التصنيع المختلفة والتى لايلائمها استخداع المضخات الطاردة ‏ 
المركزية ونظرية تشغيل هذه المضخه تتلخص فى وجود ناقورة من السائل من اختناق 
او عنق ماسورة التشغيل كما هو مبين فى الشكل .)١.-5(‏ هذه الناقورة متصله 
بمضخة طاردة مركزية تقوم بسحب السائل بدون المواد العالقه به من ماسورة 
التشغيل الرئيسية وتدفعه الى النافورة . ونتيجة لسرعة مرور السائل من 
النافورة بفعل القوة الطاردة المركزية يحدث تفريغاو منطقة ضغط منهخفض فى 
اختناق ماسورة التشغيل وبذلك يسحب السائل المراد نقله الى المنطقة التى توجد 
اماع النافورة . 


لا ” 


اسناسبيات هتدسة التصييم الرراعى 


ب- هضخة دفم الهواء: طرياع ؛أنا ذم 


22 


سح بيه مذ ما 


0 
بوت 


يح يحبر يحم احص 


اده16] هنبا ! عه اطوزملم 


ب ا 


له© كك خررصن 0 
حو -. 


اماع لإأنكمه] طهنام 


مم6 ١8+‏ | عريم 


شكل )١١-1(‏ قطاع فى مضخة صح الهواء 


وتستخدم فى دفع السوائل ذات الكثافه العاليه او التى يها نسب مرتفعه من 
الاحكا كن .و انحن لاسلاكسها استحهذام السكات الأخوى نكيمة لتصاكلٌ معد كهنا من هده 
الاحماض .2 كما هو موضح فى شكل )١١-1(‏ ويستخدم فيها هواء تحت ضغط يساوى 
على الاقل ارتفاع عمود السائل فى الخزان ونتيجة لذلك يرتفع مخلوط الهواء 
والستاكل :رككافة القترظ :حكن اقل اك كاف الشبائل!) :قن مناتسورة ابرقم اين 
المسستؤوق :الما تقل السائل اليه . 
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الباب السابج 
النقل الآلى للمواد الغير سائلة 


كداشاطع لظلا ع0 ق4 !ا لا للم القع الام نراععلا 


نقل المواد عادة يعنى حركتها فى اى اتجاه ويشمل ذلك حركتها مباشرة الى 


اعلى او اسسفل أو بميل او حركتها افقيا . وتمر المواد الصليه (الغير سائله) والنصف 
صلبه (العجائن) بمراحل عديدة اثناء تصنيعها وبالتالى فائها تنقل بواسطة اثنواع 
متعددة من وسائل النقل . 


فاذا تتبعئا مادة ما من وقت استلامها بالمصنع الى ان يتم تصنيعها وتخزينها 


فانها تمر بالخطوات الآتيه :- 


أت 
3 
5 


5 
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يم 


التفريغ من عربات النقل . 
وضع المادة على عربات خاصة تسمى الزحافات 51105. 

استخدام الاوناش 013065) او عريات الشوكة 015لا؛! 071 فى نقل 
الزحافات الى اماكن المراجعه والتفتيش ثم تنقل مره الخرى الى المخازن 
العامة. 

تفريغ المواد على ناقل او اكشر 161/2101 ألا 00118) وتنقل بواسطتها الى 
اعلى لتخزينها فى المخازن . 

تنقل المواد من المخازن بواسطة عربات الشوكةاو السواقى 181ا6لا8 
58 الى اماكن التصنيع . 

تستخدم السواقى او الناقلات الحلزونية (البريميه) 0]85لا©00110) #ا©501 فى 
تلقيم احدى ماكينات التصنيع . 

تنقل المادة من آلة الى اخرى حتى تتم عملية التصنيع التاليه وتستخدم فى 
نقلها السيور الناقله 0]5ل/ا0001/6© 86/1 او البريمات الناقلة . 

بعد الانتهاء من عمليات التصنيع المختلفة تنقل المادة المصنعه باحدى وسائل 
التقل المناسبة الى اماكن التخزين حيث يتم توزيعها من المصنع . 


-1++ 


اساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


والوسائل المستخدمه فى النقل يمكن تقسيمها كالآتى : 


8611 السيور الثاقلة 05 لا6/ام00)‎ ١ 
الجنازير او السلاسل الناقله حاف اتزي »© ايلاتزراف‎ 7 
560 التاقلات الحلزونيه (البريمات الناقلة) 05 0001/81 ببا‎ -" 
8 القواديس والسواقى الرافعة 5 ] أوا0‎ -+ 


ه- الثاقلات المستخدمه للجاذبيه الأرضية 0001/©[/005) بنان1|عا لا أأ/اج31) 
-5١‏ الناقلات المستخدمه لشفط او دفع الهواء 015لا0001/6) 50601518116 
/ا- الأوناش 085 
4- المصاعد والعريبات 5 وماألمعة0 3800 انا 


86(1 إولإع0ن©‎  : السير الناقل‎ -١ 


وح»» © امنععمعوم 


وععاام2 وضضععه ا 


بروالمبي5 مهبرزم 


موعوطعونظ أمحمخولم ومبدرع2 
برعاابم 


شكل (1-1) قلاع فى سير ناقل 


هى عبارة عن سير لا نهائي (شكل )١-7‏ يدور حول طارتين او بكرتين احداهما 
متصله بموتور او ععمود حركة وتسمى البكرة او الطارة القائدة لاهاان85 وم األاأر 
والاخرى الطارة التابعة لإعاانا 011065]. وعادة يحمل السير على عدة بكرات حرة 
تسمى بالايدلر 0187| شكل (7-؟). 


-154- 


النقل الأآلى للمواد الفير سائله 


أاع8 أماع كه أعمممبيد ءهغ دععلاه8 


بشص :ود بكوات تتميل العنين التاحل 
ختصضاقصض: ١‏ الناقل : 


. له كفاءة ميكانيكيه عاليه‎ ---١ 

0-1 الايتسسبب فى تلف المواد المنقولة وذلك لانه لاتوجد حركة نسبية بين المادة 
المنقولة والسير . 

يعمل على سرعات عاليه وينتج عن ذلك ان سعة نقل السير تكون عاليه . 

4 يتحمل مدة تشغيل طويلة . 

2-4 يستخدم لنقل المواد لمسافات طويلة . 

0-7 زاوية ميل السير محدودة تتراوح بين ١١‏ - 50 درجة. 

لا- سهرأنشاؤه مرتقم نسبيا. 


الشروط الواجب توافرها فى السير الناقل : 


للطارات. ويكون مصنوع من مادة خاصة تتحمل الشد والضفط وتقاوم عوامل 
التشغيل المختلفه كالاحماض ودرجات الحرارة المختلفه . 


وهذه المواد تكون اما من : 
- نسيج الكائفاس 08261085) 50110080 


ب- النسيج المجدول معباملالا لامك 
اج بالادتبا إعإعلاءك 
3-3 الممشغاط أاعط رعططنا8 


8 اه 


ا 
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اساسيات هندسة التصنيع الزراعى 
والنوعين أ. ب يكونا معابة مشبعان بالكاوتشوك ومغفطاه بطبقة من المطاط. 


يجب ان يكون عرض السير متناسبا مع كمية المادة المنقولة ونوعها 
وخصائصها. 


تكوق الطارة الماكوة واكدا كن كاحي الكفري:, 


فى حالة السيور المسطحه 86|45 135 او تأخذ البكرات شكل المجرى لزيادة 
السعه 45]ا88 1000980 كما هو موضح فى الشكل (ا-؟) . 


يجب الايزيد ميل السير عن "١7- ”١6‏ عند نقل الحبوب الصغيرة ولا يزيد عن 
25.264 عند ثقل الحبوب الكبيرة . .*”* الى 5*5 عند نقل المساحيق . 


الحسايات الأولية لتصميم شير ناقل : 


-ذ١‎ 


يتحدد عرض السير بمعرفة نوع المادة المراد نقلها وحجمها ومعدل ثقلها . 
ويمكن حساب مساحة مقطع السير اذا علم مقدار زاوية تحميل المادة وهى 
الزاويه المحصوره بين الخط الافقى والمماس لمنحنى تكويم المادة وهى تختلف 
باختلاف المواد وتتراوح بين *”٠.‏ , .75 وتكون هذه الزاويه كبيره فى حالة 
نقل المواد الكبيرة الحجم خصوصا عند اختلاطها بمساحيق دقيقة وجهطدول 
(/ا-١‏ ) يبين مساحة مقطع التحميل لمواد مختلفة والسرعة القصوى لنقل هذه 
المواد . 


-1535- 


المنقل الآلى للمواد الغير سائله 


جدول )١-07(‏ المواصفات الخاصه بالسيور الناقله لسرعات مختلفة 


المصدر :- (1976) بإمرعط 20ت م5ع0معكآ 


/1ط- 


اساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


حسابف مساحة مقطم تحميل السير : 


2 
ححا ١6‏ 
اج 522000 7 د عد يك نيمست بتي سحت هنا 


شكل (/1-1) مقطع تحميل السير المسطح 


يمكن تبسيط الحسابات الخاصة بمساحة مقطع التحميل باعتبار المادة المراد نقلها 
(في حالة الحبوب والمساحيق فقط) على اساس تقريب المقطع الى شكل مثلث 
هندسى متساوى الساقين قاعدته تقل عن عرض السير الحقيقى بمقدار ضعف 
خلوص حافتى السير . وزاويته تسساوى زاوية التحميل او الراحه وارتفاعه 
بارتفاع منتصف تكويم المادة شكل (7-9). وتكون ظل زاوية الراحة مساويا 
لمعامل احتكاك المادة مع مادة السير . وتقدر المساحة الحقيقيه لمقطع التحميل 
بحوالى .5 فى المائه من المساحة المحسوبة هندسيا . 


1 
عاج - الم 
1 1ن 
1802 كاج »اج - لم 
2 
همك ح 
1 
1 كل د 
حيث : 
20 - ”ا - ين 
2 عرض السير الحقيقى 
)2 - مقدار الخلوص (الجزء من السير المتروك بدون تحميل لضمان عدم سقوط المادة) 
10 2 ارتفاع تكويمالمادة المنقولة 
1# - طول قاعدة تكوين المادة 


م8ظا- 


النقل الالى للمواد القير سبائله 


معامل الاحتكاك بين المادة والسير 13803 ع 1 


1 


١ 
نه‎ 


والجدول الآتى جدول (-؟)يعطى معامل الاحتكاك لبعض المحاصيل (رطوية .”/, 


مواد غريبه 50/ ): 


جدول (1-؟) معامل الاحتكاك ليعض المماصيل 


المصدر  :‏ (1976) بمنبع2 300 ممئنع لمعلا 


ب- ذو ١‏ : أاع8 لعلطويه:1 


شكل (4-9) مقطع تحمي السير ذى المجرى 


ويمكن حساب مقطع السير ذو المجرى على اساس انه شبه متنحرف يعلوه مكثلث 
تكويم المادة (شكل ا-]) : 


-1١58- 


أسناسبيات هبرسة التصنيع الزراعى 


000 
ل ايا 2 
00 
ط مقا 7 01 
2 2 
كو اد ال 
5 م13 4 +071 09 - دام 


* - العرض الحقيقى للسير المجرى 

ع - المسقط الافقى لعرض السير 

1 - عرض البكرة السفليه الاققيه الوسطى 

و1 2ت عرض الجزء المحمل من السير على كل من مستوى الجائبين 
6 .ا وتفاع تكويم الحاذة بالنسيية لعواف الشير 

و" كلوقا عالمادة ع ماع اللسدن حكن حوافه 

8 - زاويةالتحمي لاو الراحه 

6 < زاوية ميل البكرات الجانبيه المكوئه لمجرى السير 
ويلاحظ فى هذه الحالة ان  :‏ 20 - اع يخ 2 + رلا 


تعتمد القدرة المطلوبه لتشغيل سير ناقل على العوامل الآتيه : 
-١‏ مقدار الرفع. 
3ت مقاومة احتكاك السير ومشتملاته (البكرات وغيرها) . 


5ت «مُق دان عمل السين.: 


-.غطا- 


النقل الالى للمواد الفير سائله 


-١‏ القدرةاللازمه لتشغيل سير خال من الحمل 


)7-1( 


لاا ا 


د رضم 
2051 


5- القدرة اللازمه لتشغيل السير المحمل فى مستوى أفقى 


)7-2( 


*- القدره اللازمه لتشغيل سير لنقل الحمل رأسيا 


)7-3( 


5 لفقا 
د وطلم 
001551 


نامل الاتعقها لك مين الاجتزلء الاممرعة والخابكة فى اتسين ومس 
وزن السير لكل وحدة طوليه (رطل/قدم أو كجم/متر). 

طول السير (المسافه الافقيه بين مزكزى الطارتين) . 

المعدل الوزمى لحقل الخانة زرطل/سنافة او كفم رساعه): 

سرعة السير 

معا فل الاجككاك دين الفحوت»والسين 

مقدار الرفع (ارتفاع مستوى التفريغ عن مستوى التحميل ) 


عاومهة غ1 


شكل (!-5) سير ناقل مائل 
غك 


اساسيات هئدسة التصئيمع الزراعى 


الجنزير الناقل 
ا,مظتولنياك,” إبأانليف 


هو من وسائل النقل المنتشرة الاستعمال اذا كان المطلوب "النقل المتقطع”. 
خصائ الحنزير التاقل : 


-١‏ كفاءته الميكانيكية ليست عالية. 
؟- | سعره الانشائى معتدل . 

“- يصدر اصواتا مرتفعة عند تشفيله . 
آد | حركتة ينطيئة: 


انواعه: 
-١‏ الترولىاو الجنزير الهوائى !((أ810001,8 ,0 30ع5معا0 ,لإااه1 


؟-- الجنزير الجارف 2016[/01) 6م5619 
“- الجنزير الطبلية اولإاع 0001 ممرمم 


اولا : الجنزير الترولى 


شكل (1-9) قطاع فى جنزيرين تروللى 


-5غ14ا 


النقل الالى للمواد الفير سائله 


ويتكون من كمرة حديد على شكل ( 1 ) مشبته فى اعلى المبنى ويتحرك على 
حافتها السفلى بعجل او بكرات متصله بيعض بواسطة جتزير ويعلق بهذه البكرات 
خطافات لحمل الاثقال والمواد المراد نقلها كما هو مبين فى شكل (-1) ويستعمل 
الجنزير الترولى عادة فى نقل اللحوم فى السلخانات والموز وصناديق الفاكهه فى 
وحدات الحفظ والتجفيف والتسويه. ويتميز الجنزير الترولى بأنه مرن جدا حيث أنه 
يمكن تغيير اتجاهه حتى 7١8.‏ ويمكن استهماله على زاوية ميل عالية بخلاف السير 
الناقل . 

ثانيا : الجنزير الجارف 


© عت 


لعغنا لأ 


شكل (/0-) مقاطع مختلفه للجنزير الجارف 


ويستخدم فى نقل الحبوب والمواد الغير حخَشنة القوام مثل البينجر والبطاطس 
ويمكن استهماله على زاوية ميل عالية غير انه يتطلب قدرة تشغيل عالية جدا علاوة 
على ان تكاليف صيانته عاليه . ويتكون الجنزير الجارف ( شكل 0-) من حواجز 
عرضية مصنئوعه من الحديد او الخشب متصلة ببعضها بواسطة جنزير وتتحرك داخل 
همجرزى لتقل المؤاد بطريق الكرف:وتشختلف هذه الحواجن العرضية فئ الشكل والتصميم 
لتلائم خواص المادة المراد نقلها فتستخدم الحواجز المنخفضة فى نقل المواد الكبيرة 
الحجم مثّل قوالح الذرة والبنجر والبطاطس والحواجز المرتفعه للحبوب الصغيرة وما 
شابهها . ويصمم الحاجز بحيث يكون ارتفاعه .4/ من طوله وتتباعد الحواجز عن 
بعضها بمسافة تساوى طول الحاجز . 


1١مل‎ 


اساسيات هندسة التصتيع الزراعى 


وسرعة الجنزير تتراوح بين ١١6-18‏ قدم/ردقيقه وتستخدم السرعه البطيئة فى 
عالة تقان بوانت كبيرة الهم مثل قوالح الدرة والبسيق والمطاطس وهنا اديتها 


ثالثا: الجنزير الطبلية 


معو + مالظ , مرعرو © أ مام 


معنن[ عرويومط ١‏ 


ان لا نامو ) معرنع وام 
شكل (4-7) مسقط أفقى لجنزير طبليه 
فان الجنزير يسمى بجنزير طبلية (شكل ا-4) ويستعمل فى تقل المواد المعيشة فى 
اجولة او فى صناديق او مواد ذات احجام كبيرة. 
الحسابات الأولية لتشغيل حنزير ناقل: 
-١‏ سعة الجنزير الترولم 
حسرعة الجنزير الناقل ا عدد الخطافات فى وحدة الطول ءا سعة الخطاف الواحد 
1 


سعة الجنزير الجارف 


- عرض الجنزير * ارتفاعه ا سرعة الجنزير * كثافة المادة المنقولة 


-1١غما‎ 


النقل الالى للمواد القير سسائله 


والسعه الحقيقيه تزيد عن هذه السعة النظرية بمقدار /٠١‏ . وذلك لتكويم المادة 
المنقولة عادة بمستوى اعلى من ارتفاع الحاجن . 


واذا كان الجنزير الجارف يعمل على مستوى مائل فان سعته تقل حسب درجات 


الميل كما يأتى : 
دَوْحَات :المثل نسبة السعه الحقيقيه 
الى السيفعة النظريه 
2 /الار 
و0 عر 
2 كار 


سسمعة الجئز الطيلية: 


تحتسب سعة الجنزير الطبليه على اساس ان كل طبلية تحمل نفس الكمية 
التى تحملها كل من الطبالى الاخرى وتكون السعه بوحدات وزن/ز من : 


تتوعة ”جنوي © عوو "لعجا ني فى وتنيمة اطول «اسقة | لعتجدية ا لولعدة بالوون 


4- القدرة النظرية اللازمه لتشفيل جنزير ثاقل: 


وتساوى مجموع القدرات اللازمه لتشفيل الجنزير الناقل خال من المواد 
والقزره اللاذمة لتشفيل العتزين يما علمه مق هراد فى الاتماهين الاققى: و الزاسئ 
ويمكن حسابها من القانون الآتى :- 


(ط+ او م + ,4 رم ا/20 
(7-1) للح ب سا ا اس سح ع9 هورنلم 
0051 


-١4م‎ 


أساسيات هندسة التصديع الزراعي 


0 ت سبرعة الجنزير 

- المسقط الافقى لطول الجنزير المحمل 

20 > وزن الجنزير لكل وحدة طولى 

بآ - مهعامل الاحتكاك للجنزير والحواجز 

1 >< سمعة الجنزير 

1 - معامل الاحتكاك للمواد المنقولة مع معدن الجنزير 
6١‏ - مقدار الرفع الرأسسى 


وتستخرج قيمة معاملات الاحتكاك ,21 دآ من الجدول رقم (-؟) : 
جدول (5-7؟) معاملات الاحتكاك بالانزلاق 


معدن على خشب زان 


زهر على حديد مطاوع 


حديد مطاوع على حديد مطاوع 
حيوب على خشب 
حبوب على حديند 
تج املي معنتلان 
رمل جاف على معدن 


المصدر : (1976) ن مزع 320 507مع0مع1١‏ 


غك 


النقل الآلى للمواد الفير سائله 


البريمه الناقلة : 5هلاهلا006 يلاورون5 


/ -/ 
م 


عوبر باموح موعع5 وقوه معمطة 


شكل (!-) مقاطع مختلقه للبريمه الناقله 


وهى عبارة عن حلزونه (لولب) تلتف حول عمود او محور الدوران بخطوة 
قياسية تابته ‏ 2|161 51200800 أي انها تتخذ وضع ممائل على مسافات ثابتة . 
وعدوى همود المركة راصل كواشس مكهه على فاعدة التحميل :. وعدون اليويطة الشافلة 
داخل مجرى على شكل حرف لأا بغطاء او بدون غطاء حسب الغرض مئ التشغيل . 


خصائص البريمة الثاقلة : 


.اكمن مادم يلي تفلن الكدوث :1 لكا شوق والتززدواند ا لتدويكها نقا لد براللية الحا 
والاعلاف والارز ). 

أت مضيطة العمعي خالكة ين الاشرا ف العانة وف عابو" الأخرينه متها كبا اد 
سهلة ألفك والشركيب . 

“تك «تستكدم للفقل اللتقطخ :ان المستمر . 

+- لاتنقلاو ترفع المواد الا لمسافات محدودة . 

كادف سسا ول 

1- القدرة اللازمه لتشغيلها مرتفعه توعا ما. 


لا تستخدم لنقل المواد افقيااو على ميل اقصاه .“” . 


-/4ط1- 


أساسيات هندزسة التصنيع الزراعى 


المواد المستهمله فى صناعة البريماتث :- 


تستعمل خامات مختلفة فى صناعة البريمات حسب المواد المراد نقلها ٠.‏ فتصنع 
النحاس او الزهر حسب المواد المنقوله سواء كانت سراخئهاو كاوية ‏ 00/608(08 
وأحيانا يغطى سطح البريمة بطبقة صلدة عندما تكون المواد المنقولة ذات قوام خشن 


حدا . 


الحسابات الاوليه لتشفيل بريمة ناقله: 


: تحديد السهة النظريه للبريمه : ويمكن حسابها من القانون الآتى‎ ---١ 


(7-2) مم 3 ما - )2 َّ ع لإأأمعهمة0 أولزة/ام00 بباع 50 
0ط <- قطر البريمة 
ونا - قطر عمو الادارة . 


2 - خطوة البريمة (تساوى عادة بلا ) . 
6 - عدد لفات د الاداره فى وحدة الزمن . 
عمو ره فى من 


والخطوه القياسيه تساوى فى معظم اليريمات الافقيه قطر البريمه وقى البريمات 
القن كعكل ملن شيل :سساو عادة نصف قطر البريمه وتوجد بعض بريمات ذات 
خظرم كناسمة تشفمرة و كيل فتن السالات القاليية كتفل :مواد الخفيلة والدن 
لها لزفعة عالفة :كو كعدو منا كستعضل التافلات فى سمط قار الكصييرق 
وتنثك تنظيمه 3 


والضعه الفعليه لتتريجة التافلة حول عخور امن السب الخطرحة وتمتسعلن الساف 
بين حافة البريمة والغطاءاو المجرى التى تدور بداخله . وعلى خواص المادة 
المنقولة وطول البريمة ومقدار الرفعاو الميل المطلوب . وتتراوح قيمة السعة 
الفعلية للبريمة بين .0 . .7/6 من السعة النظرية. 


؟- تحديد القدرة اللازمة لتشغيل البريمة : 
وتعتمد على الآتى : 
و شري 
يت قداو الزام اخطلوتة: 
د مغط1- 


النقل الآلى للعواد الغير سامله 


ج - نوع الكراسى التى يدور داخلها عمود البريمة . 
د - مقدار احتّكاك المادة المنقوله على المادة المصنوعة منها البريمة. 
ه- مقدار تصرف البريمة او سعتها الناقلة . 

و- القدرة اللازمة لتقويم 5131119 بريمة ناقلة . 


ويمكن حساب القدرة اللازمه لتشغيل البريمه من القانون الأتى :- 


2م امم 
(7-3) ع !ا د موببروم 
0015 
حيث أن :- 
007 2ت السعة الفعلية للبريمة . 
1 - طول البريمة. 
م - كثافة المادة المنقولة. 
ع1 - معامل تصحيح القدرة وويعتمد على قيمة القدرة. 
لم 7 3 اذاكانت القدرة المحسومه اقل:مين :واحد حخضان:: 


- 56ر١‏ اذا كانت القدرة المسحوبه بين ١الى‏ " حصان. 
- 55ر١‏ اذا كانت القدره المحسوبه بين ”الى 4 حصان . 
.٠ر١‏ اذا كانت القدره المحسويه بين : الى © حصان ٠.‏ 
-00 اذا كانت القدره المحسويه اكثر من 5 حصان ٠.‏ 


القواديس. او السواقى الرافعه : 96لاف/ام0© ]9و8 


جوير ضوع جو سواماقاء اميق 


شكل )١١-1٠(‏ قطاع رأسى فى الناقل ذى السواقى 
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56 وملوعه ) 


شكل (11-17 ) تفذية الناقل 


عولاء امه #+معاعن8 عه وومم 
شكل )١5-1(‏ قطاع فى رأسى الناقل 
ويمكن اعتبارها حالة خاصه من السير او الجنزير الناقل حيث انها عباره عن 
والسواقى الرافعه كفاءتها عاليه جدا بالر نمم من أن تكاليفها الانتشائيه مرتفعه . 
بين المادة المنقولة والقواديس المنقولة داخله وهذا هو الفرق الرئيسى بين السواقى 
الرافعة والجنزير الجارف الشبه عمودى (اشكال !ا-.١,‏ /ا1-١1, ,)١1-19/‏ 


جد :25ت 


النقل الالى للمواد الفير سائله 


د 


صعورها مم4 عهزومم 


شكل (!ا-15١)‏ اشكال مختلفه للقواديس 


والقواديس تختلف فى اشكالها حسب المادة المراد نقلها وهى عامة تكون على 
الشكل المبين بالرسم شكل (!ا-؟١).‏ 


ووجود الزاويه والقاع المستدير يسهل عملية الملا والتفريغ والمسافه بين كل 
قادوس وآخير تتراوح بين ضفف وثلائة مرات عرض القادوس المسسقط 
101 2080160 ويمكن تحديد سعة السواقى الرافهعة من المعادله الآتيه :- 


سعة الساقية - عدد القواديس فى وحدة الطول * سعة القادوس * سرعة القادوس 
وتحسب القدرة اللازمة لتشغيل الساقيه كالآتى : 


ع2 لتر 


اي 5 
(7-4) عع بدامم عوروط 5131020 لنت 


0 2ت سسمعة الساقيه. 

- مقدار الرفع. 

م5 2 معامل تصحيح القدرة يساوي .١٠ر١‏ الى 5٠ر١‏ وذلك لان القدرة القعلية 
تزيد بمعدل يتراوح بين ١٠١‏ و 2٠5‏ من القدرة النظرية نتيجة للاحتكاك 
مع طارات الساقية والقدرة اللازمة لبدء حركة الساقية . 


١65١61 


أساسيات هندسة التصنيم الزراعى 


الناقلات بالهواء : 005لا001106) 72]16لاعمظ 


وتستعمل عادة لنقل المواد المحببة فى انفاق او مجارى مقفله بواسطة السرعة 
العالية للهواء سواء كان النقل بالشفط او الضغط او الأثنين معا . 


خواص النقل بالهواء: 


مميزاته : 

|-١‏ سهرانشائى منخفض. 

0-1 بساطة التصميم والتركيب حيث ان الجزء الرئيسى المتحرك هو المروحه فقط. 

ات يمكن تاتبيين أمسان المواد وتفرعها وتشعبها بمزؤنة عالية:: 

#4- تستخدم فى ثقل المواد المختلفه مثل (القبار , الالياف . الرهل. الحبوب ,2 
المساحيق . الخرق . القطن . وخلافه). 

هو_ الجهاز ينظف نفسه بنئقسه . 


عبويهة : 
--١‏ يلزمه قدرة عاليه للتشفيل . 
)-5٠‏ احتمال حدوث تلف ليعض المواد المنقوله . 


الطرق المختلفه للنقل بالهواء: تتلخص هذه الطرق فى ثلاثة انواع : 


أولا ٠:‏ طريقة الشفط او السحب : 611087لا5 


مه" ممناعب5 


وماك ووم 5 
#صماء و 


صعغ ولاذ ممزغأعيذ - و 


شكل (11-7أ) نمازج لطريقة النقل يرقع الهواء تبعا للضغط المستخدم 


ها 10 اكد 


التقل الآلي للمواد الغير سائله 


واتفمل علق فطل تتتحهحن: اكل حنة الشنقط الجوئ وتعكس احسن طريقة لتقل 
المواد الى اماكن مختلفة كالتفريغ من اللوريات ومقطورات السكة الحديد وشقل 
من المحابس او المراوح مثل القطن . 


ثانيا : طريقة الضغط المنخفض : 81©[7لا؟5 عإنباعة ]2 للاعط 


وا وعممم 5 
مس اعبيرع 


صوغ اعوب6م6مخمع0 


بوعونا نا +عم مازلا 


عوولا مملأاعب5 عنذ دوماع 


ممأ وبر؟ معبوووم”2 بام اخط 


شكل (4-9١ب)‏ نماذج لطريقة النقل برفع الهواء تبعا للضفط المستخدم 


وفيها تستخدم مروحه طاردة مركزيه تستعمل هواء ذو سرعة عاليه وكثافة 


ثالثا : طريقة الهواء ذى الضغط العالى : 81©17لا5 8]ناة81288ع طلولط 


ععيوووع2 طوأك 
عره هون )8 


ل 


معأ ولإؤ معرروومعمم طوناا-ء 


شكل (14-9١ج)‏ نماذج لطريقة النقل برفع الهواء تيعا للضقط المستخدم 
-168- 
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وفيها تستخدم هواء ذو سرعة منخفضه وبككثافة مرتفعة وعادة تستعمل لهذا 
الغرض المراوح او ضواغط الهواءه 8|1010/8:5 .١‏ ذو الازاحةالايجابية مثل 0868| 
67 وتد خل المادة الى المروحه مباشرة او عن طريق خراطيم مرئه وطريقة الضغط 
العالى اكفأ بكثير عن طريقة الشفط حيث ان كثافة الهواء مرتفعه وسرعتهاقل 
وتستخدم هذه الطريقة عندما تكون اماكن التفريغاو التصرف 01501(3:0©6ا متفيرة 
كتحميل العربات والمقطورات والخزانات . 


معدل نقل الهواء : 


تختلف سرعة الهواء المستعمل فى النقل بأختلاف حجم حبييات المادة المراد 
نقلها وتعتبر سرعة ٠.‏ قدم فى الثائية مناسبة للنقل ويجب اضافتها للسرعة اللازمة 
لجعل حبيبات المادة عالقة بالهواء عندما يكون النقل عمودى . وتتطلب سرعة اكبر 
فى النقل الافقى حتى يمكن عمل دوامه من الهواء قادرة على حمل حبيبات المادة المراد 
ويمكن حساب سرعة مرور الهواء من القانون الآتى :- 


(7-5) م © 60 - لا 


حيث ان 
لا - سرعة مرور الهواء بالقدم/دقيقة 

م - ككتثافة المادة رطل/رقدم مكمب 

© - معامل يعتمد على المادة والطريقة المستخدمة يستخرج من الجدول (ا-5): 


جدول (-5) قيمة المعامل 0 


.3" 
ه١1‏ 33> 
دلارما .؟” 


المصدر : (1976) لمع 300 لمم5رعلمع1] 


اغعهاسه 


النقل الالى لتمواد الفير سائله 


وتعتمد كمية المواد المراد نقلها لكل وحدة حجم من الهواء على شقط الهواء 
وانتظام التلقيم والحجم النوعى للمادة وطريقة نقلها , ففى حالة النقل الافقى تكون 
كمية الهواء لوحدة من الزمن اقل منها فى حالة النقل العمودى وذلك لان معامل 
الانزلاق بين المادة والهواء يكون اقل . وطريقة النقل ذو الضغط المرتفع ترتفع فيها 
كمية المادة المنقولة لكل قدم مكهب من الهواء وذلك لارتفاع كثافة الهواء وتعتبر”-7 
متر مكعب من الهواء لكل كيلو جرام واحد من المادة متاسبة لطريقة النقل بالضغط 
المرتفع . 


ب 6ه6آ- 


الباب الثامن 
العخضحار 021ع516 


توليد البخار وخواصه 


15 عمه2 800 81100 :06ع لرقعأا5 


تكون بخار المام : 


اذا وضعت وحدة وزئيه من الماء النقى فى اناء ذو نمطاء عند درجة حرارة الصفر 
الكو اق "ف واصيفت الى الأناء:كمية من الخزارة كمت قط كانت فان رحة حوارة 
الماء سوف تر تفع تدريجيا الى ان يصل الماء الى درجة الغليان 560151 8011190 وتعتمد 
درجة حرارة الغليان على الضغط الموجود على الماء . فتنجد مثلا انه عند الضغط الجوى 
العادى أى لار4١‏ رطل/ربوصه مربعه تكون درجة حرارة الفليان 5١5‏ ف (واحد 


كم رمت "اورف الكلينان 2 نوعط كلها 5ك الشبغط وايث دسة سرانة 
الغلبان . 

وتعرف كمية الحرارة اللازمه لرفع درجة حرارة الماء من درجة التجمد (الصفر 
المنوى أو ”7 ف)الى درجة الغليان بحرارة السائل الظاهرية لأناونا 06 هاطأوطمع85 
1 ! واذا استمر التسخين بعد وصول الماء الى درجة حرارة الفليان نجد ان درجة 
حرارة الماء سوف لاتتفير وتظل ثابته تحت ضغط ثابت . ويكون نتيجة للحرارة 
الممتصهان يتحول الماء من الحالة السائله الى الحاله الغازيه بالتدريج وذلك تحت درجة 
حرارة وضغط ثابتين . وتعرف كمية الحرارة الممتصه بالحراره الكامته 681 121601 
واذا استمرت عمليةالتسخين يتحول جميع الماء الى بخار مشبع وتعرف هذه الحالة 
بحالة التشبع 53110131101 وتساوي درجة حرارة الغليان درجة حرارة التشبع 
©1/ا 613 1 53110131100 واذا استمرت عملية التسخين بعد ذلك تتسبب فى رفع 
درجة حرارة البخار تحت نفس الضغط وتعرف هذه العمليه بعملية التحميص 
لامع طرعم ناد . 

ويتلخص مما سبق انه يوجد هناك ثلاثة انواع من البخار :- 


-١‏ البخار الجاف والمشيع : 516311 521013160 300 لإانا 


وهو البخار الذى تكون نتيجة تبخر الماء تبخيرا كاملا بحيث لايوجد به أى اثر 
لقطرات الماء العالقهاى انه بخار خال تماما من الرطويه . ودرجة حرارته تكون هى 
ذفن درجة جزاوة:التمجير:"اى. الفليات او التشك 


17 18ت 
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؟- البخار الرطب : 51686 _81لالا 


وهو بخار ماء به قطرات ماء عالقه نتيجة لعدم تبخره تبخرا كاملا ٠.‏ وتكون 
درجة حرارته هى نفس درجة حرارة التبخير أو الفليان او التشبع . 


*- البخار المحصمص : 51620 61193180م0ا5 


فى ارتفاع درجة حرارته عن درجة حرارة التبخير أو التشبع . 


وكمية الحرارة الكامئه فى البخار عند ضغط ثايت تعتمد على نسية الرطويه 
الموجودة فيه اي على نسية جفافه - وتعرف نسبة جفاف البخار او جودته ()كالآتى :- 


جودة البخار او نسبة جفاف البخار ل1[8أألهل © 5162310 ,0 مرمناع 3 55هملانا 


0 لوال 05 أطواهل/لا 
2*6 516813 أعبر أن 1لأوأه للا 


)8-1( 


ويمثل الرسم البيائى الآتى (شكل )١١8‏ العلاقه بين درجة العرارة وانتروبَيا: 
البخار عند ضغوط مختلفه :- 


الات لمضنأن 51 


لجحااك نين انيتا 


١ 
1 
١ 
١ 
1 
١ 
! 
١ 


١‏ أن بإمرمراوع ١‏ أه بإممرامع 
' ف16816.مناد ١‏ لممه1د أوبم أن لإمرمماصع ١‏ انوا 
وةأة 


شكل )١-4(‏ خريطة خصائص البخار 


مها 


البخار 


نقطة ‏ 3 32 يمثلان نقطة الغليان عند ضغط 8 , 2و2 على الترتيب 
نقطه روط وط : يمثلان نقطة ١‏ لتشبع عند ضغط 284 , جه على التر تَدٍ ثيب 


وتحسب الحرارة الكليه لوحدة وزنيه واحدة من البخار الرطب كالآتى: 


(8-2) عا + '| ع عا 
والحراره الكليه فى وحدة وزئيه واحدة من البخار الجاف والمشيبمع 
(8-3) 1+ أ 2 55 


والحراره الكلية لوحدة وزنيه واحدة من البخار المحمص 


(8-4) أوم جاء أ د أ 


وين -- الحراره الكلية لوحدة وزئيه من البخار الرطب 
.و/أةع.»ا عه .طا/لا. 8.1 


085 5 الحراره الكلية لوحدة وزنيه من البخار الجاف 
9/.اق»ء.؟ا ,0 .طا/نا.8.1 


5/1 5-3 الحراره الكليه لوحدة وزنيه من اليخار المحمص 
و/.أقع.كا ع0 .طا/نا. 8.1 


3 ِ- الحرارة الظاهريه للسائل لكل وحدة وزنيه 


وا/.اقه.! ,0 .طل/لنا.١.8‏ 


ا -_ الحرارة الكامنه للبخار لكل وحدة وزئيه 
وكا/.لدهء.»ا +0 .طا/نا.8.1 


- الحراره النوعيه للبخار تحت ضغط تابت 
0 0 
6 .وكرادء.عا عه 25 .طا/نا.ا.8 
2 ل للبخار المحمص (كمتوسط عام) , 


4 - جودة | 1 لبخار الرطب اق 9 نسبية جفافه 


9ه!- 
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أه - درجات حرارة التحميص عند ضغط ثابت 


- درجة حرارة البخار المحمص - درجة حرارة التشبع 


استخدام جداول البخار : 


الحاف ؛ عند درجات حرارة وضغوط مختلفه . وهذه النتائج محتسيه ابتداء من درجة 


حرارة الصفر المئوى او درجة ”57 ف على حسب ما اذا كانت الجداول تتبع الوحدات 
المتريهاوالوحدات البريطانيه وتشتمل هذه النتائج على المعلومات الآتيه :- 


دوك عزارة السعم (توجية الفتيان )1 المدفما الطلى لكان الحراوة الكلبت 
لكان الجاف والشيع بالجراية الظاهريه للساكل + العواوة "الكائجه للسكتان الجاف » 
وجميع هذه المعلومات منسوبه الى وحدة وزئيه واحدة من البخار الجاف . 

ويجب عند استخدام جداول البخار حساب الضغط المطلق وذلك باضافةالضغط 
الوين الب الحسظ الناكويكوى فيل الجوء حش صمل ا سانا علي لكان كباا مي 
الاخذ فى الاعتبار درجة حرارة (أو كمية الحرارة) الموجود عندها الماء الممستخدم فى 
توليد البخار وذلك بطرح كمية الحرارة الموجودة عندها من الحرارة الظاهريه للسائل 
والمقيدة فى جداول البخار . 


كما تبين جداول البخار بعض البيانات الاخرى مثل الحجم النوعى للسائل 
وللبخار الجاف . 


مكال : 
وستفكلة4 كجعرسم" اذا غلنت انااكاهالمستخدم قن كزليد هذا البَكان كان عند 


6 1 


كت 


البخار 
الحل 
من جداول البخار يمكن الحصول على المعلومات الآتيه لبخار عند ضفغط مطلق 


؛ كجم/سم' . 

ار 
١‏ 
1 


كمع رو»ا 4 دم 


؟ممولا وا/ادهكا 143.7 
#وصقلا وكل/ أدجعكا 510.2 
60 14292 - ووىآا 


وحيث ان : كا + اع يل 
اذا كان توليد البخار من ماء عند الصقر المثشوى 
(510.2< 0.9) + (43.6 < 3) - 143.7 د روينأ :. 


؟0مة/ا وكا/اةعك! 559.28 - 459.18 + 100.1 


.لقعكا ‏ 5592.8 - 559,28 << 10 - أههط لهأه ١‏ .. 


الفجني"المؤمي ‏ للتتكاى. الوطت»: 
1 ويعتمد حجم 


الحجم النوعى هو عبارة عن حجم وحدة وزنيه واحدة من المادة 
وحدة وزنيه من البخار الجاف اعتمادا اساسيا على ضغط البخار : ويمكن حسايها بدقه 


من التجارب العمليه المدونه فى جداول البخار 
فاذا كان الحجم النوعى للبخار الجاف عند ضغط 2 من جداول البخار يساوى 
ولا متر مكمب لكل كجم بخار جاف فتكون كثافة البخار الجاف و/طا/1 
فاذا فرض ان البخار رطب وتسبة جفافه (2 ) فان الحجم النوعى للبخار 
الرطب يكون : 
بلا (*<-1) + ولاك د وجيبلا 


(8-5) 
32ت 


أساسيات هندسة التصنيم الزراعى 


ل 
١‏ - 
مو 


1 
2 
2 


الحجم النوعى للماء السائل الموجود فى جداول البخار 


وعند الضضسقوط المنخفضه يكون حجم الماء صفير جدا اذا ماقورن بحيجمالبخار 


(8-6) ولاكا - هو يبلا 


: لحجم النوعي للبخار المحمص‎ ١ 


يمكن حساب الججم النوعى للبخار المحمص من القانون الآتي : 


(835- بر بع ) 1.253 


677 طذا/ة 1] 
(8-7) م5 


> بررع 


/ (464- ب بي 0 0.01 
(8-8) 3م للخم برولا 


وهناك طريقة تقريبيه لحساب الحجم التنوعى للبخار المخحمص باعتيارة غان 
مثالى يتبع القانون العام للفازات كالآتى :- 


(8-9) ع 


حيث بررو1 2 درجة الحرارة المطلقه للبخار المحمصص 


1 - درجة حرارة التشبعا لمطلقهه 


اسه 


آولا: خلط البخار مع هاء: 

ويمكن عمل الحسابات الخاصه بها وذلك بعمل موازنه حراريه ٠‏ قبل وبعد عملية 
الخلط ٠‏ أى ان الحرارة التى اكتسيها الماء نتيجة الخلط تساوي الحرارة التى فقدها 
الجفار. فاذا فرح انه يراد خلط كمية من اليشان مازقا عند سقط مطلق م 
ونسبة جفاف البخار .الى كمية من الماء مقدارها 2 عند درجة حرارة 12 وننيجة 
حرارة التشبع للبخار و1 . 


(8-10) خأ -ؤأ) وه ع [ؤأء (بابكا + ر1[)]وصس . 

ومن هذه المعادله يمكن حساب و أومن جداول البخار يمكن الحصول على درجة 

خرارة المخلوط 5 المناظرة. 
كانيا : خلط بغار مع بشار عند ضقوط ودرجات حرارة مشتلفه : 
اذا فرض انه يوجد لدينا خزان به كمية من بخار 1 عند ضغط و2 ودرجة 

وضغط المخلوط* . ويمكن حسابه على خطوتين :- 
(8-11) ولا و ( وه + رم) ع بولا ا وم 

حيث 7 هى نسبة جفاف مخلوط اليخار ٠‏ 


- بعمل موازئه هحراريه : الحرارة الكتلية الموجوده فى كل نوع بخار على حده قبل 
عملية الخلط تساوى الحراره الكلية الموجودة فى البخار الناتج عن عملية الخلط . 


الكت 


أسياسيات هثدسة التصنيع الزراعى 


(8-12) (ماوكا + , أ) (وم + رم) - ( ياوكا + رَ أ) جم +(باركا + أ) وم 
وتحل المعادلتين السابقتين بطريقة الصواب والخطأ للوصول الى درجة الحرارة 


ثالثا: مخلوط من البخار والهواء : 


ويستخدم فى هذه الحالة قاتون دالتون للضفوط الجزئيه والتى سيق شرحها . 
كاذ انه ضوف وزة اليواة الوجوى كى مسلو ل من النكار:والبواء ونفوض أن ترجه 
حرارة المخلوط معلومه لدينا . فتكون الخطوات كالآتى :- 
أت اتطر جداز ل المخار تحت دوجة حزانة الحلوظ وتكون التضقط الفا ذل هق المسقنا 
الحزئن للنحان.. 

؟- يحسب الضغط الجزئّى للهواء كالآتى : 
الضنقط الجؤكن للهواء 2 الضغط الكلن للمقلوط -“ضفط اليفان الخزكى (المقائل 
لدوهة حواوة التقيم )+ 


"- وزن الهواء فى المخلوط يمكن حسابه من القائنون العام للغازات . 


(8-13) لمر د نام 
م 3 الفط 'الحزفى للهجواء 
هم 2-2-3 وزن الهواء فى المخلوط 
1 )- درجة حرارة المخلوط 


41164 


البشار 


القيزانات البخاريه : 585ا801 الالمع57 


الفلايه او القيزان البخارى هى جهاز يستخدم فى توليد البخار تحت ضغط 
تابت وتخزينه لاستعماله فى اغمراض التسخين او فى توليد القوى المحركه . 


لتوليد البخار منه وتخزينه تحت ضغط ثابت الى حين اس تخدامه » وهذا الوعاء 
للفازات الناتجه من احتراق الوقود داخل غمرفة الاشتعال . 

والقيزانات البخاريه يمكن تقسيمها عامة الى ثلائة انواع رئيسيه: 
-١‏ القيزان الاسطوانى : 86از80 ااعط5 ,هو عامةآ 

وهذا النوع من القيزانات يستخدم لتوليد كمية صغيرة من البخار لاغراض 


مواسير لزيادة سطح ا 5 لتسخحس (شكل 8-)., 


25 21151آ1آ1 


00 مروع ا 5 


11216 6م511 لمروع51 لع" داحآ 


شكل (1-4) قطاع فى قيزان اسطوانى 
©1356 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 
- القيزانات ذى اثنابيب اللهب : :85ا3أ80 هتنا -هاط 


وهذا النوع من القيزانات (شكل 8-؟) يتميز بان به عدة مواسير موصله من 
غرفةالاحتراق الى المدخنه حيث تمر الفازات الناتجه عن الاحتراق وتحيط بهذه 
المواسير المياه الذى يتولد منهاالبخار نتيجة لانتقال الحراره من الفازات الساخنه 
الى المياه خلال جدار المواسير . 


رتاليا إوقعغطن عراكع 


شكل (5-4) قطاع فى قيزان أنابيب اللهب 


"'- القيزان ذو انابيب المياه: 67ااه 86‏ #طن1-:ع6ة للا 


1نس6 سهو+ 51 


١ 
1 


2 


شكل (4-4) قطاع فى قيزان أنابيب المياه 
-11اك- 


البخار 


وفى هذا النوع من القيزانات يمر الماء داخل شبكة من المواسير التى تمعترض 
طريق مرور غازات الاحتراق الى المدخنه (شكل 1-8) . وهذاالنوع يستخدم عادة 
لتوليد كمية كبيرة من البخار ويمكن استعماله فى التسخين او فى توليد القوى 
المحركه . ويمتاز هذا النوع بكفاءته العاليه فى تحويل كميات كبيرة من الماء الى بخار 
فى وقت قصير . وحتى يمكن زيادة كفاءة انتقال الحرارة من الفازات الناتجة عن 
الاحتراق تستخدم عادة مروحة لسحب هذه الغازات فتزيد من سرعة مرور القازات 
على مواسير المياه ومواسير البخارالمحمص . ويمكن الاقتصاد فى كمية الوقود 
المستعمله باستخدام جزء من غازات الاحتراق فى تسخين مياه تغذية القيزان فى مبادل 
حرارى يسمى بالموفر 0000101261 تاو تستخدم طلمية طاردة مركزيه فى ايجاد حركة 
مستمره للمياه داخل مواسير توليد البخار . 


ولسلامة تشغفيل القيزان ولكى يعمل بكقاءه عاليه يجب تزويده ببعض الاجزاء 
الاضافيه التى تعرف ب يمتممات ١‏ لقيزان وهشى : 


-١‏ صمام الامن ‏ لاهلا /ز521)1 


5+ طونه /يا 


56 


اعو/ا عرهمانزن8 
شكل (5-4) رسم مبسط لصمام أمن 


الشبفط من هن معن يفقم الكنماء خسن تكتشوب قجيه م النخان الى خارخ العيدان 
(شكل 0-8) حتى لايؤدى ازدياد الضغط الى انفجار الفلايه . ويمكن كذلك بواسطة 
صمام الامن التحكم فى ضغط البخار وبذلك يمكن تنظيم درجة حرارة البخار اللازم فى 


-13- 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 
عمليات التسخين . ويظل صمام الامن مفلقا بواسطة ثقل متحرك فى طرف رافعهاوى 
عدة اثقال موضوعه مياشرة فوق الصمام ويوجد ممادة صمامان لكل قيزان حتى اذا 


تعطل واحد يؤدى الآخر وظيفته ٠.‏ 


؟- مقياس الضغط : 


مطتقصء5 
امعصطعاظ 


شكل (1-48) قطاع فى جهاز قياس ضغط البخار 


المتكون حيث انه يقرأ ضغط البخار . وقراءة المقياس تبين الضغط المانومترى للبخار 
الى انه يجب اضافة الضغط الجوى لئقراءه لمعرفة الضغط المطلق للبخار . وهناك 
مقاييس للضغط يبدا تدريجها من الضغط الجوى لتعطى مباشرة الضغط المطلق . 


البخار فيتمدد كلما زاد الضغط وينكمش كلما قل الضغط عليه . وهذا الشريط متصل 


بواسطة تروس بمؤشر يتحرك فى حركة دائريه على قرص به تدريج . 


114 


البخار 


"- زجاجة البيان : 0 ]| اعلاع ا :1:6 بلا 


سوع5 


منتدننتا 
ارنية: عبتداا 


عم خش وعالهم1 


شكل (7-4) زجاجة البيان 


وطعنان مخطلونة الأوافن الاستقارهه وها كوكونا نيما سس كروي اليدا فاق وياد 
لقي إن وى دسل مؤاستطة مغايين الهو الذي موه ينه لكان ,و الآخو بالجزه الذئ 
بوهه به الماء إكتكل 928 ونين قالة ها اذا عسوت هاج النيان اكففل هن امعايين 
حتى لايتسرب الماء والبخار خارج الفلايه . وكذلك تزود كل غلايه يزجاجتين للبيان 
حكنيا :اذا عبيزك واخده يمكن اتيعشناح الأشرى كيان مستوى اميا 


4- هسمار الآمن ”اط لنز58116 


شكل (8-4) مسمار الأمن 
-159- 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


وفائدته ضمان سلامة الغلايه فى حالة ما اذا انخفض مستوى الماء بها . ويوضع 
عادة فوق غرفة الاحتراق مباشرة وهو مصنوع من مادة سهلة الانصهار مثل الرصاص 
وطافا كان الماء يقطى طرف المسمان فى وعاء الغلاي فتكون درجنة هرارة السمار اقل 
من درجة انصهار معدنه حتى اذا انخفض مستوى الماء فى القيزان فيتعرض مسمار 
الامن (شكل 8-48) للحرارة الشديده الموجوده فى البخار زيادة على الحرارة التى يتعرض 
لها من الغازات الناتجة عن الاحتراق مما يسبب انصهاره واندقاع البخار الى بيث 
النار لاخماد الحريق متفاديا بذلك تعرض الغلايه للانفجار . 


4- جهاز اشعال الوقود (الولاعه ): 685/نا8 أونيرم 


أأف عط عنم عهاع 7/126 طواار 


: ش ممناتمو]! عنعجعماع 


عرزيثم 
عر بوزن 81 


: 0 
00221 


تاكس "لوقت عر ازع اإضياع 


معنخ م8 عبرم ذو م مرج عرم 


شكل (4-4) جهاز اشعال الوقود 


هناك طرق متهعددة لاشعال الوقود تعتمد اساسا على نوع وطبيعة الوقود 
فالقيزانات التى تستخدم الفحم تستعمل عادة سير حديدى ناقل يوزع الفحم على 
سطحه ثم يبدأ فى اشعال الفحم التى تنتقل منه الحرارة الى الشحنات التاليه ٠.‏ وفى 
مصانع شركة السكر بالجمهوريه تستعمل مصاصه القصب كوقود يتم احتراقه بواسطة 
اجهزة تلقيم وجنازير ناقله داخل غرفة:احتراق القيزان . 


ومعظم القيزانات التى تستخدم حاليا تستهعمل الوقود السائل فى غرفة 
الاحتراق بواسطة الولاعهاو جهاز الاشعال (شكل 5-48). وتتكون الولاعه من طلمية 
ذات ازاحة ايجابيه (طلمبة ترسيه) لدفع الوقود الى الرشاش حيث يتحول الوقود 
السبائل الى وؤاز عكد فوهة الرشاض (العونيه) الشى موهة نيا عرة كقوت لتسهيل مفينة 
تفتيت السائل الى جزئيات دقيقه وتوجد مروحة مركبة على عامود موتور طلميه 
الوقود . فائدتها دفع الهواء دالخل ماسورة الرشاش لتسهل عملية خلط الهواء برزاز 
الوقود الذى بشتعل عند حدوث شرارة كهربائية ذات جهد عال ٠.‏ 

الاآب 


البشار 
5- العوامه : 00110١‏ 1081| 


مغ 60+ ععومهة) 
بصنم .+ع هاطع 


ممه ] 
> اتروع ويا 


شكل (4-١1١)العوامه‏ 


وفائدتها تزويد الغلايه بالماء اللازم لتوليد البخار أتوماتيكيا عندما ينخفض 
مستوى الماه عن المنسوب اللازم . وتوجد العوامه فى صتدوق متصل بفتحتين 
أحداهما للبّغار والكائية للماء فى زعاء الغلآية وتحصل رافعة العوامه يداكرة كهزياتيه 
تقوم بتشغيل طلمبة تفذية الفلايه بالمياه وذلك فى حالة انخفاض مستوى الماء بها عن 
تحسون التشفيل» 


-١/‏ الشفاط او الحاقن : 12[86109| 6688تللا 


موذو5ععم06] تباباعهو/ا 


+ ضهوم6 51 
ب“ ووهوم5 طوننا 


شكل )١١-4(‏ الشفاط أو الحاقن 


ويستعمل عادة فى حالة تَوقف طلمبةالمياه . وهو عبارة عن ماسورة بها 
اختناق يمرفيها البخار بسرعة عاليه (شكل )١١-4‏ . وتتصل ماسورة المياه بعنق 
الاختناق الذى تحدث به منطقة ضغط منخفض (خلخلة) نتيجة لسرعة مرور البخار عند 
الاختناق . ويتسيب عن ذلك سحب المياه الى داخل الماسوره ويمر مع البخار الى داخل 
الغلايه لملئها . 
إلالا - 


اساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


الحصان البخارىي: 


تقدر عادة قدرة الغلايه بالحصان البخارى (.0.2 ,8از80) عوبروم وق,ن1] ,وازه80 وهى 
ليس لها اى علاقه بالحصان الميكانيكى . ويعادل الحصان البخارى لغلاية كمية الحرارة 
اللازمه لتحويل 5ر54 رطل من الماء الى بخار فى الساعه الواحدة عند الضغط الجوى 


الحادئ 6907 رظل/رسومية )وو عنةا مر اوه "قد وقد تفوت هده الو عر علو 
اساس انها كمية الحرارة التى تنتج من سطع تبادل حرارى بالفلايه قدره 3 قدم 
مريع فى مدة ساعه واحذه . 


والحرارة الكامنه لرطل واحد من البخار عند ضغط لار4١‏ رطل/البوصه المريعه 


ودرجة حرارة 5١7‏ فا تساوى 4كر.لاة ‏ طا/لا.8.5 . 
لا85 33479 - 970.4 < 34.5 - مر عوازم8 


وبالوحدات المتريه . هى كمية الحرارة الناتجة من تحويل 16ر6١‏ كجم من الماء 
الى محارت الساعه الو اهدي نين الشكي السوى اتعادي روا كوم سم ادكه 


- 6 . * م اص مس 3 - 
حرارة ٠٠١‏ م على اساس انها كمية حرارة تنتج من سطح تبادل حرارى قدره متر مريع 
فى الساعه . 


وبذلك يكون الحصان البخارى بالوحدات المتريه : 


.العا 8435.35 - 539 << 15.65 ع .مل ععازمق 


3-3 اه 


الباب الناسج 


انتقال الحرارة : معءدامم رمعن 


تعتبر عملية انتقال الحرارة والتبادل الحرارى من العمليات ذات الاهمية 
الخاصة اذ ان غالبية عمليات التصنيع الفغذائى تعتمد اعتمادا اساسيا على نقل 
المصنعهاو الغير مصنهه مثل محاصيل الفاكهه والخضر تحت درجات حرارة منخفضة 
فى غغرف تبريد خاصة تمهيدا لتداولها محليا أو تصديرها الى الخارج . 


ال 000 
والمنادقم الكاسة باتعفال العرامو كن يكنة الكنكم فى مانا التصفيع والوسولن 
بالمنتج الى الجردة المطلوبه للتسويق وهناك ثلاثة طرق رئيسية تنتقل بها الحرارة 
خلال جسم أو من جسم الى آخر وهى : 


-١‏ ائتقال الحرارة بالتوصيل : 1190ع 9020© أقعط 


وتتم عملية نقل الحرارة نتيجة لتلامس جزئيات المادة مع بعضها بدون 
تحركها. وتعتبر عملية رئيسسية فى المواد الصلية . وثانوية فى المواد السسائله , 
وقليلة الاهميه فى الغازات . 


إنتقال الحراره بالحمل : 1!19©87©©ا061 © 21عط 


رقنا مفل الهو رذحن نميه "الى اقل" وعاووذبك اكقام سارياتة وان 
مواسير او خارجها . وتتم عملية نقل الحرارة نتيجة لحركة جزئيات السوائل اى 
الغازات . 


'- انتقال الحراره بالاشعاع : 8200184190 مقعلا 


ويتم انتقال الحرارة بهذه الطريقه من اى جسم بدون وسيط وذلك نتيجة 
5ع/معق/ا/ا عأأاعمو05م2أمعاع . 


اطالاات 


أساسيات هئدرسة التصضبيع الزراعى 


ومن الناحية العملية لايحدث انتقال للحرارة من نوع واحد فقط . بل دايّما 
نجد على الاقل اشتراك نوعين فى نقل الحراره وتسمى العمليه بانتقال الحرارة المختلط 
1205)82 1826 0007015860 ويتوقف معدل انتقال الحرارة خلال جسم على عدة 
عواهمل اهمها : الفرق بين درجات حرارة اسطح الجسم . ومساحة سطح التبادل 
الحرارى العمودى على اتجاه انتقال الحراره . ومقدرة الجسم على نقل الحراره او مدى 
مقاومة الجسم لانتقال الحرارة وعموما يعبر عنه بمعامل انتقال الحراره . 


لاا 


انتقال الحراره 


انتقال الحرارة بالتوصيل : [00!/00001(101)_لشطل 


اذا فرض انه يوجد لدينا جسم ما. مثل حائط ذو سمك معين 2 ودرجة حرارة 
سطحيه المتقايلين مختلفة . نجد انه فى حالةالاستقرار الحرارى تنتقل كمية من 
الحرارة من السطح ذو درجة الحرارة المرتفعة خلال سمك الحائط الى السطح ذو درجة 
الحرارة المنخفضه (شكل .)١-5‏ وقد وجد عمليا ان معدل انتقال الحرارة خلال الحائط 
يتناسب تناسبا طرديا مباشرا مع الفرق فى درجة حرارة السطحين ومساحة السطح 
العمودى على اتجاه انتقال الحراره . ويتناسب تناسبا عكسيا مع سمك الحائط 
المنتقله خلاله كمية الحرارة . ويعبر قانون فورير ااةا 501011815 عن العلاقة بين 
معدل انتقال الحرارة خلال الحائط والمتغيرات المذكورة كما يأتى : 


)9-1( 


شكل )١1-5(‏ انتقال الحرارة خلال حائط لانهائي 


0 -ع معدل انتقال الحرارة بالتوصيل ' /لاكا 01 .0/أ/.اقعكا 01 17/لا81 
1 -ت معامل انتقال الحرارة بالتوصيل يوحدات 
>1 ملا به 30 .جر مطزلهءكا عو ع9 4 .7/ناة8 
قر أن مساهة المل ع السعويى على إخباء اتشتال الحرارة.- “6202 11 
8< “كله ولاجة هواوة لطم الشاكن بساك 0 نو 98 
1 درجة حرآرة السطح البارد للحائط 0 ع0 
4 حت سمك الحائتط 0 ,ه 1 


هلإاا- 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


ويعبر المعامل ' >" عن مدى مقاومة مادة الحائط لانتقال الحرارة . فكلما 
زادت قيمته كلما كان الجسم موصلا جيدا لانتقال الحرارة ٠‏ وكلما قلت قيمته كلما كان 
الجسم ردىء التوصيل للحرارة اى عازل جيد للحرارة 


وعادة ما يتكون الجسم من اكثر من طبقة واحدة . كما هى الحالة عند عزل 
جدران غرفة تبريد . فتمر كمية من حرارة الجو الخارجى للفرفة مسن طبقة مادة 
مونة اسمنتيه أخرى ومنها خلال طبقة مادة عازله اخرى حتى تصل الى هواء الغرفه 


الداخلى . 
ويمثل الشكل (7-5) طريقة انتقال الحراره خلال جسم مكون من عدة طبقات 
متوازيه . 
0 اي 
1 - 4 م 
(9-2) ملك 0 
# 1 # 
0 قلع شق بل 
مك 3 جك بغ 
حيث ان 
ع م وكا ا هى سمك طيقات الحائط 
»ا . وكا ......... وكا هى مهامل انتقال الحرارة بالتوصيل المناظره . 


مك توي تاتون قوري لانتهال:السران» بالكومييل خلال عله كران حسم 
اسنطوانى من الداخل :الى القازج ويسمسى يانتقال الحرارة القطرئى آى فى اتجاة“القطر 
-4اط- 


اتفال الشرار: 


معدل انتقال الحراره التفاضلى للسريان القطرى - © 


(9-3) ا 
07 
حيث أن 
3 فق اكول االقفاضاي: امير فو نوج الطوار فى اتناو العطز 
الاسطواكن؛ 


شكل (5-5) انتقال الحرارة القطرى فى إسطوائه 


عمة: 1د هذا العون سكناقطن كا لفان ة البنائمة موهوو لتصيتم 3ك 
وقيمة لم المساحجه السطمحيه للاسطوانته 0 15 21 


24 ا,جج. ء 0ه 


9-4 
(9-4) 0 
ف م *'/ © 
(9-5) 01 | 06 ا 5 
)1 ؟ اع اءكا 2 
12 2 0 
كك 4]- ع خم كك 
) ا( ا 7 !)ا :2 


اساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


لكا 4 ع2 رى 


9-7 
) ( و5 أو؟ ما 
+ -. )) اكا2 
(9-8) لوا م 
, 6/ي 8 اها 
حيث ان 


2 كرون الس 

0 > قطر الاسطوانه الدالخلى. 

ول ع.. قطر الاسطوافة القازعن: 
4 


ومن الناحيه العمليه . تكون الاسطوائه مغطاه باكثر من طبيقة كما هى الحالة 
عند توصيل ماسورة بخار من موقع القيزان الى معدات التصنيع حيث تعزل ماسورة 
النشار مطيقة انا اككر من مواد عاذلة للهوا نر ويكن هات عه ل اتكفال العرار كنا 
يأتى:- 


شكل (4-4) انتقال الحراره القطرى فى طبقات اسطوانيه 
-4لاا_- 


أنتقال الحراره 


+ -. ) 2:21 
3 سسبخحبباة 2 الييييحجاناة 


بطل صما و ط/و طاما ب ط/و طاما 
....... .4 لس لا« للش سيد 
مك ١‏ ظ بك 
حيث أن : 

0 - قطر الاسطوانه الداخلى 
ولا , ولا , ولا.... بلا - اقطار طبقات المواد الخارجيه المغلفة للاسطوانه 
“1 - معامل انتقال الحرارة بالتوصيل لمادة الاسطوانه 
يا , وسكا - معامل انتقال الحرارة بالتوصيل لطبقات المواد 


الخارجيه المغلفه للاسطواته. 


شكل (02-5) انتقال الحرارة القطرى فى طبقات كرويه 


أما اذا كان انتقال الحراره يتم من داخل الى خارج (او العكس) جسم كروى 
الشكل كما هى الحاله عند تبريد البطيخ مثلا داخل غرفة تبريد فيمكن حساب مهدل 
انتقال الحراره كما يأتى : 


(9-10) (ي 1 -, ) 21 50 
م اي 
0 ,0 
حيث ان ؛ 
0 - قطر الكره حتى السطح الداخلى للجسم . 
0 2 قطر الكره حتى السطح الخارجى للجسم . 


يوجد بالملاحق (ملحق رقم ؟) جداول تبين قيم معامل انتقال الحراره 
بالتوصيل لبعض المعادن وسبائكها وكذلك لبعض المواد العازلة الشائعة الاستعمال فى 
عمليات التسخين والتبريد داخل مصائع الاغذيه والالبان بالوحدات الدوليه. 
3 شنة 


اساسِيا تك هنوسئة المسنيع انرا عن 
در»”2»" سم طوب حرارى ذو معامل انتقال حراره بالتوصيل .را وات/متركلفن 


الاسم مادة عازله ذو معامل توصيل للحراره مقداره ؟١١ار.‏ وات/رمتر كلفن 
اسم من طوب احمر ذو معامل توصيل للحراره مقداره 49ر١‏ زرات/متر كلفن 


وذلك او ناكف ورينة جترارة الستطم الداحتى والشارسن ذم )"ع علئ 
الترتيب. 


1 كا (40 - 1000) 5 
10 1 12 22.5 
(1.49) (100) (0.12) (100) (1) (100) 


- 745  اممرم#‎ 


اماه 


أنتقال الحراره 
انتقال الحرارة بالحمل : 120110(4/ا1 60 _ [قطط 


اذا فرض انه يوجد لدينا جسم معدنى ساخن ٠‏ ويوجد على اسطجه سائل او غان 
سواء فى حالة سكون او حركة مستمره . نجد انه تنتقل كمية من الحرارة من الجسم 
الى السائل او الغاز نتيجة لملامستها لسطح التبادل الحرارى . ويلاحظ انه اذا تحرك 
السامئل او الغاز على سطح التبادل الحرارى تتكون طبقة ذات سمك صغير جدا من 
السائل او الغاز تكون ملاصقه لهذا السطح تسمى بالطبقة الحديه او 801005021 
'6لاه ا ويتم انتقال الحراره خلالها من الجسم المعدنى الى بقية السامئل او الغان . 
ويزداد معدل انتقال الحرارة كلما قل سمك هذه الطبقه . ويتم انتقال الحرارة فى 
حالة سكون السائل او الغاز على السطعح الساخن نتيجة للفرق فى كثافة الطبقة 
الملامسه للسطح الساخن . فمن المعلوم ان هذه الطبقه تكون درجة حرارتها مرتفعه 
نوما ما عن بقية السائل او الغاز مما يتسبب عنه انخفاض فى كثافتها فتر تفع الى 
اعلى ويحل محلها طبقة اخرى ذات درجة حرارة منخفضه وتتوالى هذه العملية 
محدثة حركة فى السائل او الغاز تسمى بتيارات الحمل ويسمى هذا النوع من انتقال 
الحرارة بالحمل الحر 0001/661105 286 . أما فى حألة حركة السائل او الغاز نتيجة 
لدقعها بواسطة طلمبه أو مروحة على سطع التبادل الحرارى فيسمى انتقال الحراره 
بالحمل الجبرى 0010861107 507680 وفى كلا الحالتين فانه يمكن استخدام قانون 
نيوتن للتبريد او التسخين ‏ 69أ188 01 0001159 06 للاها 1061/1005 لحساب 
كمية الحرارة المنتقله الى السائل او الغاز فى وحدة الزمن كما يأتى : 


(9-11) () - )58 - © 
حيث أن 
و “كد دووجة شتراوة سنطع الكبادل العرارن 96 عواعة 
ا الم ددن 
٠-3‏ مساحة شطع التبارل المحراري “امن 116] 
- مكعامل انتقال الحراره بالحمل 


تمع عم ح9 توس رامعا عم ع9 2م بمطزرناكة 


وبخلاف الحالة فى ان معامل انتقال الحراره بالتوصيل ' كا' كمية ثابته لكل 
انه #سعلقي. دن هتانة الى قرى وشدل علن معنو مقا مهيا لأختفال العوارة تحن ان 
معامل انتقال الحراره بالحمل "7" يختلف اختلافا جذريا بالنسبه للسائل او الغازن 
نفسه وذلك تبعا للظروف التى تتحكم فى سريان السوائل والغازات التى تعتمد على مايأتى : 


- الما 


٠ سرعة سريان السائل او الغاز على سطح التبادل الخرارى‎ | -١ 
فوع السريان على الاسطح.‎ 

٠‏ كثافة السريان او الغاز. 

- لزوجة السائل او الغاز. 

5- | حرارته التوعية. 

1-1 درجة حرارة سطح التبادل الحرارى . 

0-7 طول السطح اى قطره قى حالة الاسطح المستديره . 


بان السوائل والفازات الا او داخل موا 


سواء كان سريان السوائل او الغازات سريانا حرا او جبريا (قسريا) فنجد 
انهاماان يسير فى خطوط متوازيهاو انسيابيه #انا|؟! 87لأمها عه 06أ|5630 
اى فى المرحلة الانتقالية #اها/م/ 1180531100 كخليط من الخطوط المتوازيه 
والمضطريه, او يسير فى حالة دوامية مضطربه #ا9!آ 804اناطانا1 وتؤثر طريقة 
سريان السوائل او الغازات على قيمة معامل انتقال الحرارة بالحمل "55. 


' وتتحدد طريقة سريان السائل او الفاز بمعرفة قيمة رقم رينولدز 
61 بالا 00105لا86 اذا كانت قيمته اقل من ..١5؟‏ كان سريان السائل او الفاز من 
النوع الانسيابى المتوازى واذا زادت عن ...؛ دل ذلك على ان السريان من النوع 
الدوامى المضطرب والسابق الاشاره اليها فى الباب الخاص بسريان الموامئع وتعيد 
فيما يلى كتابة المعادله الخاصه برقم رينولدز 8ه8. 


(9-12) وروم 
0 
حيث ان 
/لا ‏ -> سرعة سريان السائل او الغاز .150./560 017 .10/560 
م - كثافةالسائل او الغاز .وها ره 3)/طا 
0 < الطول المميز لسطح السريان ليل فك عفن 
در | - لزوجة السائْلاوى الغاز .©9./20.58)ا 01 .580 .1/طا 


مع مراعاةان خواص السائل او القفاز الطبيفعيه يجب حسابها عند درجة 
الحرارة المتوسطة له وفى حالة ما اذا كان السريان داخل مواسير فيكون 0 هو قطر 
الماسوره الواحدة . واذا كان السريان على اسطح فيكون (] هو طول السطح . اما اذا 
كان السريان داخل مواسير مقطهعها غير دائرى (مربع او مستطيل مثلا) فان لا قفى 


-ا١مل‎ 


أنتقال الخزراره 


هذه الحالة تمثل مايسمى بالقطر الهيدر و ليكي لمقطع مجرى السريان ويمكن حسايه 
كما ذكر سابقا فى الباب الخاص بسريان المواشع 


الحالات المختلفه لانتقال _ الحرارة بالحمل وطريقة ايجاد المعامل 11 . 


قبل ان نذكر فيما بهد الحالات المختلفه لانتقال الحرارة بالحمل فانه يجب معرفة 
رقم آخر يسمى رقم براندل 7895]لالا [3001 وهو رقم غير مميز (لابعدى)يجحدل 
وتغيرها مع سرعة سريائه داخل هذا المجرى . 


ويرمز لرقم براندل بالرمز 0" وتتحدد قيمته من المعادله الآتيه : 


)9-18( 


حيث ان : 


لزوجة السائل او الفاز .©9/20.58! 01 .1.5286/طا 
الخرارة الشؤفية تخت شيفط كانت ع9 .طا/نات8 


ل 
6 


> وكارلكا عه 96.وكازاوعكا ‏ 6ه 
معامل انتقال الحراره بالتوصيل ‏ 8.022 .586/لا81 


>1 ناكا عن 360 سرمههراوعكا 0 


١ 
2 


أولا ٠:‏ السريان الجبرى أو القسري 8©119097/ا00؟ #4ععرهفط 
أ-- إذا كان السريان دوامى مضطرب أى أن 00 < هم 
وكان رقم 10 >57 تستخده المعادلة الآتيه: 


(9-14) 4م بر 0.8هم )نر 0.023 - 2 75 


ريه اذا كان السريان دوامى مصضطرب وكان 060 < م8 وتستخدم المعادلة الآتيه : 


(9-15) 3م بر 9.8هم عر 0.027- 0 


الما- 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


ج- اذا كان السريان انسيابى متوازى أى أن 2100 >» © تستخدم المعادله 
الآتيه: 
(9-16) 3م بر 8:5هوم ير 0.664 - 0 


ثانيا : السريان الحر 11901ع#لا021© همور] 


وقبل أن نذكر بعض المعادلات التى تعير عن قيمة معامل إنتقال الحرارة 
بالحمل ( فإنه من المناسب أن نعرف رقم آخر فير مميز يسمى رقم جراشوف 
15 . 


وير مزله بالرمز 66 وهو يعبر عن النسبه بين القوى المتولدة عن تيارات 
الحمل 101688 801لاولا8 والقوى المتولدة عن احتكاك طبقات المائع مع بعضها أى 
لزوجتها 101085 5605لا 


35ا اك 8 .29م 
(9-17) تبت ححكطت 002 
ا 


م - كثافةالمائع 


م29 2< عجلة الجاذبيه الأرضيه 

م - معامل التمدد ويعبر عنه بمقلوب درجة الحرارة المطلقه للمائع 

لكر -'2: 'الفرق مين ديهة عرازه السطع الساكن ودرعة الحرارة الحوسطة 
للفائع 

71> :2 نطول اميق للسملع 


لو  -‏ لزوجةالمائع محسوبه عند درجة الحرارة المتورسطة له 


مع ملاحظة وحدات كل عامل من هذه العوامل والتى يمكن التعويض بها فى 
رقم 0185705 بحيث ينتج عنه رقم غير مميز (لابعدى 01108115101858 ) 


- فى حالة السوائل يمكن استخراج قيمة ١‏ من المعادلات الآتيه : 


ليه 


(9-18) 5 مم ررق) 0.53 5 255 
025 
3 00 
(9-19) معدل ناث 790.8 م 053 8 10 
5 5 5 
025 
2.6 ماة .م ا 
(9-20) لاف م ووم 5 
كايا 
ولك فى خالة ها إذا كان قيمة 
8 > ررم برق 
وتستخدع المعادلة الآتيه : 
(9-21) 3" | .ىم ررق] 0.12 نلا 
003 
2 3 
(9-22) .أذ .م .مك .” م5 ما .06 012 9 مط 
كا .لمم “1 
ذلك اذا كان 8 حبرم ررق 
و نِ ٠.‏ : 


أنتقال الحراره 


ب-> فى حالة الفازات يمكن استخراج قيمة "87 من المعادلات الآتيه : 


-_3 


)9-23( 


3 


)9-24( 
7 


مواسير افقيه أو رأسيه لايزيد طولها عن قدم أو "١‏ سم 
025 


ام 
3 027 - 65 


ف خالة الأطنطم تستجحكنء ".ا "مدلامن 10 


أسطح أفقيه ساخنه من أعلى 
5م و0.3- 1 
ا سطح أفقيه ساخنه من أسفل 


-١م68‎ - 


أساسيات هندرسة التصنيمع الزراعي 


1 -0.20 5 )9-25( 


1 -0.277 75 )9-26( 


مثال : 
أوجد معامل انتقال الحراره بالحمل عند تسخين عصير طماطم من 565 م إلى 
5 م اذا كانت سرعة سريان العصير 60ر١‏ متر/ثانيه خلال ماسورة قطرها الداخلى 


در" سم وكانت درجة حرارة سطع الماسورة من الخارج 87"م وكثافة العصير ١.55‏ 
كجم/متر مكهعب وحرارته النوعيه 9ور. ولزوجته المتوسطه ؛4رثة كجم/ساعه. متر 


ومعامل إنتقال الحراره بالتوصيل "هر. وات//رمتر كلفن . 


الحل 


نحدد أولا نوع السريان وعلى ذلك نحسب رقم رينولدز 
مالا م 
1 
(2.5) (60 كا 60 ا 1025()1.25) 
(100) )6.4 
0- (و) ‏ 137277 5 


السريان دوامى مضطرب 


0 
لكطلدا د اعمط 


1! 
)8.4( )0.95( 
)0.57( 


35.ظ12 


د كما 


أنتقال الهراره 


وعلى ذلك نستخدم المعادلة ب- بند أولا حيث أن 0 حرص 


53م 0.8وم 0,027 ع 
653 03727792858 0027 0 25خ*طظط 
100 ا 0.52 
(100) _(2.27(_)0.52)_ (0.027(_)2042.1) _ 3 
(2.5) 
16 2ممرلانا 03 - 


لإما- 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


انتقال الحرارة بالاشعاع 
لاماكماممم كمعن 


ويتم انتقال الحرارة عن طريق اشماع جزئيات الجسم , سواء كان سائل او غاز 
او مادة صلبه » بين بعضها وكذلك بتبادل هذه الاشهفاعات بين جزئيات مواد مختلقه 
وتحمل هذه الاشعاعات طاقه حراريه تنتقل على شكل موجات كهرومغناطيسيه 
60 عط سرعتها تساوى سرعة الضوء تعتمد اساسا على درجة حرارة 
الجسم المشع وطبيعة سطحه . وقد وجد نظريا وعمليا ان معدل انتقال الحراره 
بالاشعاع يتناسب تناسبا طرديا مع مساحة السطح المشع والأس الرابع لدرجة حرارته 
المطلقه ويعبر عن هذه العلاقه قائون ستيفان - بولتسمان 516130-80|120888 
كما يات :: 


(9-27) “تمن - 0 


<- مساحة السطح المشع 
57 - درجة الحرارة المطلقه للسطح المشع 
0 


ه شابت ستيفان - بولتسمان 000561886) 516130-8011200320 


حا كلاكر. ير ةم فع0 82 ممرنطع 
حا كفرع ير .كم 6 
ع احككره ير بحة ير 2 لاا 


والقانون السابق يفترض ان الجسم يشع جميع طاقته الحراريه بدون ان يؤخذ 
فى الاعتبار طبيعة السطح المشع سواء كان املسا او خشئا .وعلى ذلك يجب تصحيح 
هذه المعادلة بمقدار ما يشعه الجسم حقيقة . فاذا كانت © هى نسبة الاشعاع للجسم 
الى النسبه بين مقدار مايشعه الجسم من طاقة حراريه الى الطاقه الحراريه الاشعاعيه 
الكليه لهذا الجسم . اى ان هذه النسبه يجب ان تكون اقل من الواحد الصحيح . 
فتصير المعادلة السابقه (0-4؟) : 


(9-28) 4م ون - © 


امم1ا- 


تقال الجزارة 


فاذا فرض انه يوجد هناك جسمان مشعان فى حيز لايؤشثر على طريقة 
اشعاعهما. فان كمية الحرارة المتبادله بينهما بالاشعاع تعتمد بالاضافه الى ماسبق 
على كيفية وضع هذان الجسمان بالنسبه لبعضهما حيث ان جميع الطاقه المشعه من 
كل جسم لاتقطع سطح الجسم الآخر . قفى حالة وجود جسم ساخن فى حيز محدود - 
مشل اسطوانه ذات قطر صفير موضوعه مركزيا داخل اسطوانه الخرى ذات - قطر 
كبير وسطحيهما متوازيان . او مثل سطحى كرتين متوازيين مركزيا فان كمية 
الحرارة المتبادلة بالاشعاع بيئنهما تكون : 


7 5" 
(9-29) )2 آ)ارظه 0 


بك - مساحة السطح المشع 
وه 3< مساحة سطح الحيز المحدود المحيط بالجسم المشع 
و5 - درجة الحرارة المطلقه للجسم المشع 


1 - درجة الحرارة المطلقه للحيز المحيط 
و6 - نسسببة اشفاع الحيز المحيط 


ماسور مها ضر واشل جهرة عببرة نك 'فانه يكن اهمال مساحة السطع المقم 
ا 
(9-30) (11-139) بشرهو هع 0 


له - ولثم 2فان كمية الحرارة المتبادله بيثهما تصير : 


(9-31) ' سدع 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


وفى كثير من الاحيان يمكن تبسيط حساب كمية الحرارة المتبادلة بالاشعاع 
باستخدم معامل انتقال الحرارة بالاشعاع يشابه الحالة لانتقال الحراره بالحمل . 
ويمكن توضيح ذلك باستخدام مثلا الحالة التى يكون فيها الحيز كبير جدا بالنسبه 


للسطح المشع كما يأتى : 
(9-32) (ج؟ - 05 شط - 


(9-33) (11-59) هوعد 


حيث | - معامل انتقال الحرارة بالاشعاع 


ريع سن +( 7+,م 
(مو.ق [|2(ملشكعييىر| تخد وموم 
1 2 
3 ع 1 
(9-35) (عخق)ه 0.006692 
100 
حيث 
بج1 - درجة الحرارة المطلقة المتوسطة 


-0.ؤو1اط- 


0 


كرب كن 


أنتقال الحراره 


اتكفال. المواوة الخخلط 
6ع 5 لطمق8! [اقعنز مع لازام 060 


من الناحيه العمليه , لايحدث ان تتبادل المواد كمية حرارة من نوع واحد فقطء, 
ودائما نجد ان كمية الحراره تنتقل بالتوصيل مع انتقال بالحمل ٠‏ او انتقال بالحمل 
مع انتقال بالاشعاع او انتقال بالثلاثه انواع معا . ويعبر عن ذلك استخدام معامل 
كلى مكافىء للتبادل الحرارى ٠‏ وتكون بذلك كمية الحراره المنتقله فى وحدة الزمن : 


(9-36) (م7 - ,1) هنا ع © 


حيث ان : 


لل 
ا 


درجة الحرارة الخار جية للسطح الاول 
م" 22 ١‏ مساعة سطع القبادل الحزارئ المتكا عد مم امام المكفال الموارة : 
المعامل الكلى المكافىء لانتقال الحراره . 


ل 
6 


ففى حالة التبادل الحرارى المختلط بالتوصيل والحمل لحائط مكون من طبقتين 
شكل )١1-4(‏ يكون المعامل الكلى المكاقىء للتبادل الحرارى . 


له 


1 


1 


4 
(9-37) اه 5 
ال 5 انا 


شكل (1-5) انتقال الحرارة المختلط فى حائط مركب 


199اه 


شكل (7-5) انتقال الحرارة المختلط فى طبقات اسطوائيه 


وفى حالة انتقال الحراره القطرى لاسطوائتين مركزيتين متوازيتين : 


ل 0 2 عت ل 
4ج 80 ا كاسة ذا ار_ اود ارط ,رثنلا 
حيث أن : 
10 - القطر الداخلى للاسطوانه الداخليه . 
وا - القطر الخارجى للاسطوانه الداخليه. 
و60 > القطر الخارجى للاسطوائه الخار جيه 
وكا 2ت معامل اتتقال الحراره بالتوصيل لجدار الاسطوانه الداخليه . 
وكا د معامل انتقال الحراره بالتوصيل لجدار الاسطوانه الخار جيه . 
بض - المساحه السطحيه الداخليه للاسطواته الداخليه ا ,0 5 
وم - المساحهالسطحيه الخار جيه للاسطوائه الخار جيه ا و( ): 


ا <- طول الاسطوائه. 
بط - معامل انتقال الحرارة بالحمل على سطح الاسطوانه الداخليه. 
- معامل انتقال الحراره بالحمل على السطع الخار جى للاسطوائه 


الخار جيه . 


-5وط- 


أنتقال الحهراره 


وفى حالة وجود كرتين مركزيتين يمكن حساب المعامل الكلى المكافىء للتبادل 


الحرارى من : 
مي ا ا لت 
و قوط اه 0 “2:21 0 0 271 ب شرط ,ذلا 
حيث : 
2 
مركن د بم 
2 
لأ وم 


دوواد 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


المبادلات الحرارية 
كع 0 [امعندم 


يتم نقل الحراره من والى المواد المراد تصنيعها بواسطة معدات خاصة تسمى 
بالمبادلات الحراريه . ولكى نتفهم هذه الاجهزة بانواعها واشكالها المختلفة يجب دراسة 
طريقة انتقال الحرارة داخل هذه الاجهزة والالمام الكاقى بمدى صلاحيتها للاستعمال فى 
تججلف معليات التمتديع :...وشسى تفسين الانتقال الشريع للهرا زه يكف غالية 
وباقل فقد ممكن للحرارة , نذكر فيما يأتى القواعد الاساسية التى يجب مراعاتها فى 
جميع عمليات التبادل الحرارى : 


. التجديد السريع لطبقة السائل الملامسه لسطع التبادل الحرارى‎ 0-١ 


0-5 خلط الطبقات الملامسه مع باقى طبقات السائل وتجديدها بطبقة اخرى مع 
الأفذ هن الاعحيار المتكجات والسواكل!الك تكلف:تحيجة للطلط الشرس + 

٠ 6‏ العيل على اتجان اك فرق ممكو كن درحاتالحوانه يي الادة لزاه تشفينها 
اى تيريدها وبين وسيط التسخين او التبريد ولكن مع مراعاة انواع الاغذية 
والمنتجات الزراعيه التى لاتتحمل فرق كبير فى درجة الحرارة كالالبان التى 
يحدث لها ظاهرة الشياط اذا زاد هذا الفرق بمقدار كبير . 


4 استعهال اسطح جيدة التوصيل للحراره . 


-١94- 


أنتقال الخزرارة 


الطرق الرئيسية للتبادل الحرارى 


29081301 التبادل الحرارى ذو الوسيط الثابت : لازه|؟‎ -١ 


6 ولتأهعط 


25 ع مره 1 


1 


63م وع13]لا5 هه طأوومع ا 


شكل (4-5) المبادل الحرارى ذو الوسيط الثابت 


وفى هذه الحالة يكون الوسيط الحرارى ذو درجة حرارة ثابقه مثل البخار 
وتنتقل الحرارة الكامنه منه الى السائل المراد تسخيته فلا تنخفض درجة حرارته اى 
يتم معحيفة سكول اليكان من حاثة العشوع رثكلا الى كالة ناه مسد رجه جوار: 
الغليان لضغط البخار المناظر . 


ويعمل موازنة حراريه داخل المبادل الجرارى بغرض اهمال أى فقد للحرارة منه 
الى الجو المحيط به ء نجد ان : 


كمية الحرارة المنتقله من البخار - كمية الحرارة الممتصه بواسطة السائل 


المراد تسخيثه. 


-156- 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


(9-40) لم - ز) وم© وده 


(9-41) (5831 لأناوذا - مقعمأ5 أه أهعط |1018) يعن 


حيث أن : 
كخفال مترجان الشاكل ازراد سكين 
م2 - معدل سريان بخار التسخين 
,م0 > الحرارة النوعيه للسائل المراد تسخينه عند ضغط ثابت 
|1؟ - درجة حرارة دخول السائل قبل تسخينه 
- درجة حرارة خروج السائل بعد تسخينه. 


وكذلك يمكن حساب مساحة سطع التبادل الحرارى من المعادلة الآتيه : 


(9-42) ماه قلاء0 
حيثك 85أ4 هى الفرق المتوسط فى درجات الحرارة ويمكن حسابها من المعادله 
الآتيه: ١‏ 
59 أ - زآاذ 
(9-43) توراه 
زأه 
ما 
م أد 
حيث ان 


1ك نوق موحاظ هران الدكول الى السادل الفرادى 
أ ٠‏ و1 اع إأكث 

هأ - الفرق فى درجات حرارة الخروج من المبادل الحرارى 
وا - وأ - وأك 


واذا كانت النسبه بين الفرق فى درجات حرارة الدخول الى الفرق فى درجات 


درارة الخروج من المبادل الحرارى اقل من ؟ , فانه يمكن استخدام المتوسط الحسابى 
للفرق فى درجات الحرارة بدلا من المتوسط اللوغار يتمى . اى ان :- 


-993- 


أنتقال المرارنه 


رأث 
2 > - 
مأذ 
و أذ + أذ 
(9-44) تت 000 7 


الفرق المتوسط فى درجات الحراره عع معو 211 .ملرع1 مهولا 


جمدم 


بم لطس لوزركط اموعاييت بعارييه 6 0 ال 
شكل )١1.-5(‏ المبادل الحرارى المتوازى شكل (1-5) المبادل العكسى 
مساحة تفاضليه مقدارها 08 ويكون الفرق فى درجات الحرارة داخل المبادل الحرارى 
بين كل من المائع وسط التسخين )١(‏ والمائع المراد تسخينه (؟) 


وكمية الحرارة المنتقله بين المائعين 
(9-46) + .هل.لا0 0 


-لاقاطك- 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعي 
(9-47) 01 ,0 بم --0 0 


وتتساوى مع كمية الحرارة المكتسبه فى المائع المراد تسخينه (بافتراض أنه 
لايوجد فقد فى انتقال الحراره ) 


(9-48) مأل ج© ج0عن ل 


لاحظ الاشارة السالبه فى المعادله رقم(9-47) حيث تدل على الانخفاض فى 
معدل انحدار درجة الحراره 0130/8601 8لا 6م820 [ 


- درجة حرارة المائع الساخن عند المقطع التفاضلى 

م! - درجة حرارة المائع المراد تسخينه عند المقطع التفاضلى 
لا - المعامل الكلى المكافىء لانتقال الحرارة التبادلى 

1 - معدل سريان مائع التسخين 

2 - معدل سريان المائع المراد تسخيته 

0) - الحرارة النوعيه لمائع التسخين 

و0 ت الحراره النوعيه للمائع المراد تسخينه 


فاذا ما أجرينا التفاضل للمعادلة (9-45) نحصل على 


(9-49) ول - ب1ل-(كه) 0 
وبالتعويض بمعادلتى (9-47), (9-48) فى مسعادلة (9-49) تحمصل على 
“الآتى: 
(9-50) 0ه وهات ىم للم .ء (إمه 
ع © و لز لمر 


بين الفرق فى درجات الحرارة عند الدخول ودرجات (9-50) وبتكامل المفادلة 
الحرارة عند الخروج من المبادل الحرارى تنحصل على : 


(9-51) 0 - ولاك - زأذ 


-موا- 


انتقال الحراره 
وبالتعويض عن مهادلة (9-46) قى معادلة (9-50)) نحصل على : 


(0)41 
ال 


(9-52) مل لاخ - - 


وياجراء التكامل لطرفى المعادله (9-52) على سطح التسخين التبادلى فإن 


مغذ 
(9-53) له لاج - - ما 

زغة 

هأذ 0 
(9-54) 50 


وبالتعويض عن مهادلة (9-51) فى معادلة (9-53) نحصل على : 
فاه اد 


(9-55) عقت ؤن .02 


0 
(8-56) ماه هلا -0 


حيث الفرق المتوسط فى درجات الحرارة مم أث يعبر عنه 


(9-57) عل دح بواة 


ونلاحظ أن نفس الخطوات يتم إتباعها فى حالة المبادل الحرارى المتعاكس 
(العكسى) شكل )١١-9(‏ وذلك بوضع: 


ا“ 


أساسيات هئدسة التصئيع الزراعي 


(9-58) ا 2 8 


تعير عن المتوسط اللوغاريتمى للفرق فى در جات الحرارة (9-57) ومعادلة 
وهوبطبييفة الحال مختلف عن المتوسط العددى أو الحسابى والذى يعبر عثه . 


5 )9-59( 


0 


شكل رقم )١١-5(‏ انتقال الحراره فى تكثيف البخار داخل اسطوائه 


ويجب حساب المعامل الكلى المكافىء للتبادل الحخرارى منسويا الى مساحة 
السطح المنتقله منه الحراره الى السائل المراد تسخيته فمثلا اذا كان التسخين يتم 
بواسطة تكثيف بخار على السطح الخار جى لانابيب المبادل الحرارى فان 


918 كحي 


ل 
3 2 


مساحة السطح الخارجى لانابيب المبادل الحرارى . 
مساحة السطح الداخلى لانابيب المبادل الحرارى . 


الى يآ 


ا 
حر 
جم 


اتتقال العزانه 


؟- المبادل الحراري المتوازى : للاهاطع اع|لهروم أ 
ن 780 ووتادعط 
1 
واف 
آذه 
لام كه ِ 
ع2 
لأناواا ومتتهعط ظ 


شكل )١5-5(‏ مبادل حرارى متوازى 2 


وفى هذه الحالة يكون اتجاه مرور السائل فى نفس اتجاه مرور الوسيط 
الحرارى فترتفع درجة حرارة السائل تدريجيا بينما تنخفض درجة حرارة الوسيط 
الرا وق :2و هة + الطروفة معدوية الاسكتسال اناي فاعتيقها' سنفايةةة 'تفيتينة سدم 
امقطاع القزق قن مزفات الحزاره على طول مستا جه قم الكنادن السوار ”م 


وتتَبع الخطوات الآنيه لحسات المساهه اللأثمة للتيادن الحزارى: 


1 - تحسب درجات حرارة السائل والوسيط وذلك يعمل موازئة حرارية. 
كمية الحراره المنتقله من الوسيط - كمية الحراره المكتسيه بالسائل. 


(9-61) زم - إراآ) 3“ يي © 
(9-62) (زا - وؤأ) وم واع 
حيث إن 


> المعدل الوزنى لسريان الوسيط 

- المعدل الوزنى لسريان السائل 

111 - درجة حرارة دُخول الوسيط المبادل الحرارى ٠‏ 
8 - درجة حرارة خروج الوسيط من المبادل الحرارى ٠‏ 
و1 > درجة حرارة دخول السائل الى المبادل الحرارى ٠‏ 
1 > درجة حرارة خروج السائل من الميادل الحرارى ٠‏ 


اك 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


876 7العرارة الحراسة رسو : 
0 - الحرارة النوعيه للسائل . 


- يحسسبب الفرق المتوسط لدرجاءت حرارة المبادل فاذا كان : 


زط - زوأ > زأك 
وأ - ووأ > هأكث 
أذ - ز أذ 
(9-63) للطتتهت يت باق 
زأث 
' 1 
أى 
6 
ج-20- يوجد المعامل الكلى المكافىء للتبادل الحرارى 'لا” كما ذكر سايقا . 


(9-64) مأة ثلاء © 


'- الميبادل الحرارى ١‏ او المتعاكس : لاوا إعأورناه© 


اث 


شكل (5-؟1١)‏ مبادل حرارى متفاكس 


ال 


أنتقال الحراره 


وفى هذه الحالة يكون اتجاه مرور السائل فى عكس اتجاه مرور التسخين فى 
المبادل الحرارى 2 فترتفع تدريجيادرجة حرارة السائل فى حين تنخفض تدر يجيا 
دنهة هرواوة-اليسيط تعرنيا: ينفئ القوان ٠‏ هذه الطريعة قانع الاتحبمال شن 
عمليات التمشيع اذان كاعليحها تركفيه نطرا لان الفوى نتن كات الخترانة يقون 
تقرييا متساو على طول مساحة سطح التبادل الحرارى ويمكن بذلك استخدام مبادل 
عكسى بسطح تيادل حرارى اقل بكثير من ميادل متوازى لنفس كمية الحرارة 
المتبادله. 


وخس كقمن ”قتلر اك الميبناناها القل اريف فنن :"يلوق 'الأقتوى هم امكيان ان 
القرق :فى ارجات جوان؟ السفول «القروع كن الكادل المزاري تكرن مكموي لانناه 
سريان وى سيط الت لحسخين ٠.‏ اى ان . 


هوأ + زوأ - زأك 


زوأ - هوأ 


مثال : مبادل حرارى يستخدم لتبريد سائل بواسطة ماء بارد بالمواصفات الآتيه : 


درجة حرارة دخول الساكل ان 1ه ثم 
درجة حرارة دخول الماء 3 5 
درجة حرارة خروج الماء > م8 

0 
الحراره النوعيه للسائل 65> جول/رجم كلفن 
الحراره الثوعيه للماء ر4 جول/جم ” كلفن 


احسيب : 
1 درجة حرارة خروج السائل ( م11) 

ب- المساحه السطحيه لمواسير مرور السائل فى كل من الحالتين : 
١-مبادل‏ متوازى "- مبادل عكسى 


اعتبر أن المعامل الكلى المكافىء للتبادل الحرارى فى كلا الحالتين : 
1 1/2:1/02 1700 - نا 


0 


.؟ط/ل.كا 63954 


أساسيات هنرسة التصنيم الزراصي 


الحل 
(هط - إؤأ) وم© رم - 0 
( زوظا - هجأ) وم© 52 2 - 
 )900( )4.18( )27 - 10( -‏ - م0 -. 


(م6ا - 


-  )450( )2.55( 7 


١-في_حالة‏ _مبادل همتوازي_: 


وحيث أن 


386 


0 
6 88 عورا 


9076 
77 
7 
ور 
نيدن 
10 
0 - 93.7 ع اإرغأك 
7 - 38 عدا لوأك 
الى 
76 اه ميت 
وغة 


,كات 


أنتقال الحراره 


نستخدم المتوسط اللوغار يتمى للفرق في درجات الحرارة 


أن - رأة 
5 ' بحسم 2- ماذ 
رأث 
ا م 
4 
6 
7 11- 83.77 
6 ما 007 و 
11 
0 موة- 227 5 
203 
مر أده هنا 5 0 
(35.8) (1700) (م) ِ- 64 
2م 1.05 5 م. 
ب- فى حالة مبادل عكسبى : 
93,7 
20-50 
3806 27 
3 
10 2-0 
66.7 - 27 93.7 ع زأك 
50 28 -10 - 38 ٍ- عاد 
زأذ 
وَحيك أن 2 < 2.38 لد 


-6.'ات 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


8 - 66.7 
07م 
28 
37 2 38.77 
0057 2.38 ما 
926 44.5 
سر أذ هلا 
(44.5) (1700) (م) 
م 0855 


المتوازى تحت نفسر “ظروف الأداء . 


2 


2 1 اخ 2 


أنتقال الحراره 


28 5ل8861؟ امغل كمه لامع ولزن 


يحدث انتقال الحرارة الفير مستقر عندما تتعرض فجائيا حدود المجموعات 
لتفغير فى درجة حرارتها مع الزمن بمعنى ان درجة الحرارة على الحدود المذكورة لاتظل 
ثابته عند درجة واحدة طوال فترة الانتقال الحرارى واتما تتفير من وقت الى آخر لمدة 
قد تطول حتى تصل الى الاستقرار الحرارى . ومن الامثله الشائعه فى التصنيم 
الفذائى نذكر على سبيل المثال وليس الحصر : تبريد وتجميد اللحوم : الاسماك 
وتبريد الفواكه والخضروات والمعامله الحراريه للمواد الغزائيه المعلبه . وبسمترة 
وتعقيم الالبان ومنتجاتها . 


وهناك حالتان رئيسيتان قد امكن تحليلهما رياضيا وهما: 


الحاله الاولى :- 


-١‏ عندما تكون المقاومه الحراريه للمادة المنتقله منهااو اليها صغيرة جدااى ان 
معامل انتقال الحراره بالتوصيل للمادة مرتفع نسبيا اذا ما قورن بالمقاومه 
الحراريه عند حدود المجموعه أى مع معامل انتقال الحراره بالنقل على حدود 
المجموعه . مثال ذلك تسخين او تبريد مواد جيدة التوصيل الحرارى كالحديد 
والتحاس وما شابهها. 


- عندما تكون المادة المنتقله اليهااو منئهاالحراره حجمها صغير نسبيا بحيث 
يمكن اهمال التفير فى درجة حرارتها من نقطة على سطحها مثلا مع نقطة فى 
منتصفها مثال ذلك عند معاملة بذرة القطن حراريا لقتل حيوية الجنين . 
فازا الخزنا فى الاعتبار الميزان الحرارى لهذه المجموعه (قانون ثبوت الطاقه) نجد 
5 
(9-65) 0 0 - ث) شط - 0 .لا.م.ون 
وك 


(9-66) 06 اكه اله الك 0ل لسسي سه 


ل الى كاسم 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


1 - حجم المادة 

م - الحرارة النوعيه للمادة 

م - ككتافة المادة 

1 تلت معكامل انتقال الحرارة بالنقل على سطح المادة 

َْ درجة حرارة المادة عند السطح (او عند المنتصف) 
مساحكة السطح. 

الزمن 

- علامة التفاضل 


0 
لد دده دم 9س 


درجة حرارة الجو المحيط بالمادة ثابته لاتتغير , فانه يمكننا اجراء التكامل اللازم 
للمعادله رقم (98-66) لنحصل على : 
1 ف | 
(9-67) م6 ذضط 8 ١‏ 0 
لام.م© 


و1 >< درجة حرارة المادة عند بدء التسخين أو التبريد 
م ه الزمن الذن تصل فيه درجة حرارة المادة إلى ]ا 


ويمكننا استخدام هذه العلاقه عند استيقاء الشرطان السابق الاشارهة اليهما او 
التحديد عندما تكون : 


02 > لك 4 غم 
هثال : 
الكسن ورك هران سكنوو حجن :السسلت خطرة قر ابم وظوله اسيم 41 تواضم 
فجاءة فى فرن درجة حرارته ثابته عند لام بعد مضى .1 دقيقه اذا كانت درجة 


حرارته الابتدائيه .7م . علما بأن : 
معامل انتقال الحرارة بالنقل داخل الفرن - هر" كيلوكالورى/ساعه متر مربع "م 
معامل انتقال الحرارة بالتوصيل للحديد الصلب - در١١‏ كيلوكالورى/ساعه متر . 3 


تخ ا 


انتقال الحراره 


الحرارة النوعيه للصلب 
كثافة الصلي 


1 


؟ار. كيلوكالورى/كجم.”م 
كجم/متر مكمب 


1! 


الحل 


امقافنا إسمحدام العادل اللذ كور 


وحيث انها اقل من 1ر . فانه يمكئنا استخدام المعادله المذكوره . 


لل 


- (1ا2خ21 :3 2 21 
لا ) كد 7 ديم 2 -دوعلم 0 
100 '100» 2 200 2 
7 + 0.0088 0- 
2م 00795 2 - 
كي ع عولريامل/ا 
30 75 
وك )> اكت 
100 200 
3م 0.001325- 
سين 5 2« 7,5 0001 
8560 0.001325 لا 27200 0.12 5 - 20 
7 د 
(315- 20) 0.707 + 315 - 14 عه 
9 106.4 - 1 


3 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 
الحالة الثائية: 


-١‏ عندما تكون المقاومه الحراريه للماده المنتقله منهااو اليهاالحراره كبيرة 
نسبيا اذا ماقورنت بالمقاومه الحراريه عند حدود المجموعه اى انه يوجد تغيير 
سريع فى درجة حرارة سطع المادة وبالتالى لاتظل درجة حرارة سطح المادة 


3 معامل انتقال الحرارة بالتوصيل للماده منخفض نسبيا مما يتسبب عنه تغير 
فى درجة حرارة المادة من نقطة الى نقطة داخل المادة نفسها . 


وفى هذه الحالة فان المعادلة السابق ذكرها لاتنطبق ويجب الاخذ فى الاعتبار 
التغير فى درجة حرارة المادة فى الداخل وليس على السطح فقط . وتحليل 
هذه الظروف رياضيا خارج عن نطاقنا فى هذا المقرر ولوانه توجد لخرائط 
مبسطه يمكن استخدامها مباشرة لحساب الوقت اللازم لتسخين او تبيريد مادة 
ماتحت ظروف معلومه. 


وقد وجد ان : 


58 5اأاناله16] تعنم 


- 
0 1 
وذلك اذا كانت المادة على شكل كروى او اسطوانى لانهائى , اما اذا كانت على 
شكل مضلع لانهائى فيستبدل نصف القطر ‏ بنصف طول الضلع «. 
ملحوظه : 
عادة مانستخدم معامل الانتشار الحرارى لا ]ألا زولا اما اصع ] 
فى حسابات انتقال الحرارة ومقداره :- 


1 - 1 
مأ - وآ 


2 
60 


ومعامل بايوت 3 3نال0 1 28106 ومعامل الحجم 


متعامل اتحقال' الحرانة بالخوصضئل 


معامل الانتشار الحرارى - 
عه الحرارة الشوعيه * الككافة 


1 


(9-68) - عه 
م.م © 
ووحداته قدم مربع/ساعه بالوحدات الانجليزيه اى متر مربع/ساعه بالوهدات 


المتريه. 


انتقال الحراره 


:)١( مكثال‎ 


الحراره النوعيه لمادة الحائط 


حائط سمكه .سم . درجة حرارته الابتدائيه .؟ ”م . معرض من جائبيه لغازات 


ساخنه مندفعه عند درجة حرارة لالاه “م . فاذا علمت ان : 


محامَل اتكقال' العرازه بالتفل علن بطم الشاكظ ضور كيلو #الورى/شافة حمر" “م 
معامل انتقال الحراره بالتوصيل لمادة الحائط - 8 كيلو كالورى/ساعه مترام 
الكثافه النوعيه لمادة الحائط ذا نوها كب /رمتر؟ 


؟ر. كيلوكالورى/كجم.”م 


احسب درجة حرارة كل من منتصف الحائط وسطحه يعد مرور زمن مقداره 


دلارةم ساعه . 


5 0 00[ 
نحسب اولا رقم فورير < 2ل 
2 


ونلاحظ هنا ان قيمة كا تساوى نصف سمك الحائط تساوى 1٠٠‏ سم 


يا 


6.6 
اس 0050515 عم كسم 1ن 
(0.3()2590) 
(0.00515(_)8.75) - بعط0شامطم #عء(رنامط 
* (0.3) 


101 0.30« 13.5 ععطلرلام أمز8 


- 5 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


00 


شكل )١4-5(‏ خريطة التبادل الحرارى خلال منتصف حائط 


تنستخدم خرائط الانتقال الحرارى الفير مستقر فى حائط لانهائي ونلاحظ ان 
بين درجات حرارة الحابط والجو المحيط به الى الفرق بين درجات حرارة الحائط 
الابتدائيه والجو المحيط به اى ان المحور الرأسى يعبر عن : 


كما نلاحظ ان الخريطه الاولى تستخدم لايجاد درجة حرارة متنتصف الحائط , 
والخريطة السادسة تستخدم لايجاد درجة حرارة سطح الحائط اى ان معامل الحجم 
عدكه افى الكريطة الأولي مشا عطقو برشي الدائفتة عدون اعد 
0 


والمنحنيات المختلفه الموجودة فى شذه الخرائط هى لقيم مختلفه من مقلوب 
رقم بايوت اى للمقدار : 
كل 
“اط 


- 851١80 


اتتقال الشرارء 


باستخدام الخريطه الاولى (منتصف الحائط) : تقاطع الخط الرأسى من رقم 
فورير هر. مع المنحنى ذو مقلوب رقم بايوت ١‏ ء يقابله معامل درجة الحرارة . 


1 - 1 
92-08 
0 
(577 - 20) (0.8) ع 8577 -] 
وعلى ذلك تكون 6 - 577 -] 
96 131.4 - 


وهى درجة حرارة متنتصف الحائط ( 1) 


ومن الشريطه السادسه (معامل الحجم - )١‏ تتبع نفس الخطوات السابقه لتجد 


اق 


1 انق 
0 ان ات ههه 
م 15 ١‏ 
577 - 20) (0.42) ع 577 -] 
90 343.1 - 2339 - 577 - 1 
وهى درجة حرارة سطح الحائط 
مثال (* 


من المشاكل الشائعه فى انتاج الحمضيات (الموالح) بالمناطق الباردة وصول 
درجات حرارة منتصف الثمار الى اقل من درجات التجمد خصوصا فى الليالى 
القارصه البرودة حيث تفقد الثمار كميات من الحرارة بالحمل والاشماع من سطح 
الثمار وبالتوصيل من داخل الثمار الى الجو المحيط بها . ولمعالجة هذه المشكله 
توضع مواقد او مشاعل اسفل الاشجار بغرض رفع درجة حرارة الجو الى الحد الذى 
يسمح بعدم حدوث تجمد داخل الثمار . وعلى ذلك فاته من المطلوب حساب درجات 
الحرارة داخل الثمار وخارجها حتى يمكن معرفة الحرارة الكلية وطريقة توزيعها 
فى بساتين الحمضيات للتفلب على هذه المشكله . 

لذلك يراد تقدير درجة حرارة منتصف ثمار البرتقال اذا كان قطر الثمره 
٠سم‏ ودرجة الحرارة الابتدائيه 18م ودرجة حرارة الجى المحيط -4 م وتعرضت 
هذه الكثمار لها مدة 98"_"ره5 ساعه مع اعتبار الخصائص الآنيه : 

الاب 


أساسيات هئدسة التصبيع الزراعى 
معامل انتقال الحرارة بالثقل على سطع الثمار :<< ؟ كيلو كالورئ/رسشاعه مثر" ”م 
معامل انتقال الحرارة بالتوصيل لداخل الثمار - 5٠ر.‏ كيلو كالورى/ساعه مترام 


مغائل الانتشان الحرازئق لداخل الشبتتان 2 ولأزا8 عدب 1 “متك ' ارساعه 
الحل 
2-65 (5.25)_ (9.000475 دروو ميم ععمنامط 
2 (0.05) 
10 
) ) (3) 
سك عوط انام )مزع 
(0.15) 


القرييقة القور :16ع- لطم نميف الختر»: 
١‏ 


0 


1 0 
521 
0 و 
[(4-) - 18] (0.1) - (4-) - ) 
56 18 ع 4- 22 - ) 
درجة حرارة منتصف الثمار بعد خمسة ساعات وربع ع -هراام 


مثال (5): 

قطعبة شن" اللوتسنون على شكل امنطواكة .طلوليها. اسع وقطرها امسن 
وطتدفت فى قوت درجنة بحزاركه 1185" م تفرش ععافاخها سوا ريا لدة + سامات: : 
أحسب درجة حرارة المنتصف (المركز) اذا علمت ان : 


معامل اتتفال العزانه بالتقل لجو الفرخ. ,2 00 كيلق كالورئ/ساغة عدر".”م 
معامل انتقال الحراره بالتوصيل للانشون - ؟١٠ر.‏ كيلو كالورى/ساعه متر. "م 
كثافة اللانشون النوعيه لس 

الحراره النوعيه للانشون - رء. كيلوكالورى/كجم”م 

درجة حرارة اللانشون الابتدائيه خا ام 


ا 8١5ل‏ 


انتقال الهراره 
الحل 


نفرض ان انتقال الحراره داخل اللانشون يكون قطرى وليس فى اتجاه المحور 
على اساس ان طولها كبير وممكن اعتباره لانهائى بالنسبه للقطر. 


نستخدم خرائط انتقال الحرارة فى اسطوانه لانهائية الطول لايجاد درجة 
حرارة المنتصف اى اثنا تستخدم الخريطه الاولى حيث ‏ 0 - ل ىع 
1 


0 


6 م : 
ديعط سيم علناوع 
8 م.م 0 


00045- (4) (0.13) 
58 
8 كك 
(0.8) (1070) 0 


؟عطرنام أموأظ 


7 - )إعط صنلا أوز8 عذرعلام]ا نه اهعم ماععر 


ومن الخووطة الاولن مجانان.! 


82 
5 - كاده 
م - وآ 
(115 - 20) (2)0.35 2 (115-) 
5 - - 2 115- 1 
درجة حرارة المنتصف (]) 50 81.75 - ]ا 


-_ 5١6 


أساسيات هتدسسية التصنيع الزراعى 


شكل )١1١-9(‏ الانتقال الحرارى فى اسطوانه محددة الطول 


نلاحظ من الامثله السابقه اننا نعتبر اتجاه واحد لانتقال الحرارة سواء فى 
اتجاه القطر (قطريا) او فى اتجاه المحور (محوريا) وذلك باننا نهمل الاتجاهات 
الاخرى على اساس ان طول الاسطوانه كبير بالنسبه لقطرهااو ان طول الحائط فى 
الاتجاهين الآخرين كبير بالنسبه لسمك الحائط . ولكن عادة مانقايل من الناحية 
العملية ان انتقال الحرارة يكون فى اكئثر من اتجاه مثال ذلك عندما نعقم المعلبات 
الغذائيه باشكالها المختلفه سنواء على شكل اسطوانى أو على شكل متوازى اضلاع 
شكل )١١-9(‏ حيث ان اطوال المعلبات فى الاتجاهات (الاحداتيات) المختلفه تكون 
متقاريه وعلى ذلك لايمكننا اهمال الانتقال الحرارى فيها ويمكن ايجاد الحلول 
الرياضية لهذه الحالات ولكن من الوجهه العملية فائنا نعتبر ان الشكل الموجود 
مكون من عدة مستويات متقاطعه مع بعضها لتشكيلة . ونقوم بحساب قيمة معامل 
درجة الحراره. 


1لا 


انتقال الحراره 

لكل اتجاه على حده ويكون الحل النهائى هو حاصل ضرب المعاملات مع يعضها. 
فمثلا تعتبر المعلبات الاسطوائية على انها اسطوانة لانهائية متقاطعه مع مستويين 
المعد بينهما هو ارتفاعاو طول العليبه. 


)9-69( 


اك عاتملاصا 61لصاالإن م1أماكما تا فاقالا'نة 


7 


شكل (15-4) الانتقال الحرارى فى جسم ثلاثى الأبعاد 


وبنفس الطريقة يمكن تقدير درجة حرارة معلب على شكل متوازى اضلاع 
باعتيار انه تقاطع سستة مستويات تبعد عن بعضها باطوال المضلع فى الاتجاهات 
الثلائه . 


وتحسب درجة الحرارة من المعادلة الآتيه: 


)9-70( 


- ؟ا١ا/ل‎ 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


١( مشال‎ 


4ر4 سم والارتفاع الصافى ٠ار.١سم)‏ وكائت المادة الفذائية تملأ العلب تماما 


كاتني 0:3 هه رسك" لدوجة شر زكر اللكواكمة اع “وسسعث العلتاها قن 
معقم يستخدم بخار درجة حرارته 7١6‏ م لمدة ثلاثة ساعات وذلك بغرض معاملة 


الحراره النوعيه للمادة الغذائية المعلبه 
معامل انتقال الحرارة بالنقل للبخار 


معامل انتقال الحرارة بالتوصيل للمادة الفذائية 


44ر. كيلوكالورى/كجم.”م 
كيلو كالوري اساعه مكل م 


8" ر. كيلوكالورى/ساعه.متر”م 


العمل 


معامل الانتشار الحرارى ( »© ) 


الا أألازو 0111 لهمصععط 1 


(0.114) 5 0 
0) (84. 
(1090) (0.84) ص6 
طم 000125. - 
نصف قطر العليه (الاسطوانه) 0 0.042 - 0 د صوه 01 5نأن823 
ع 1016 ا 
نصف إر تفاع العلبه 3 - 200 - قوه أطوأاعط كلعلا 


وبعد ذلك يتم الحل على مرحلتين : 


الاولى باعتيار ان الاسطوانه ذات طول لانهائي والمرحله الثانيه تعتبر ان 
الطتزل تددر ويكوة,اتجاء اتحقال السراوة ف ااقماء العاور نال كمي 

وَيْشْم الحصول على درجة المرآزه فى الموقع المطلوؤب معرفتها عندة وذلك 
ككرت شيم كلا هال فئ الأحري ووالكا لان يت عدن الوضع فلن طفرمفه عشيهم 
وذلك كما يأتى : 


مالات 


انتقال الحراره 


أ اسطواته لائهائيه: 


تم - عطوصيم أمز8 وورعلاما 
مآ 
6 
2660 - 0.00181 2 - كمه 
(0.042) (1500) 


نادت - 07561لال ععأرنوط 
2 
(25(03 000001 

)0.042( 2 


ومن خريطة إنتقال الحرارة الفير مستقر لمنتصف اسطواته لانهائية أى أن : 


)23 


0.4 


سس ا 

جم جم 
ات 

0 

0 

م اسن 
لعا هه 
للسسسد 

ل 


عل مالان عأأمأكما 


62ط1انام أهز8 أوعممماعة 8 
معاطم ” 
(0.114) 


مع2 سه 000143 2223542-72 هد 
(0.053) (1500) 


د ععطلانم ع2مةلعناوط 


ووم (0.000125()3)_ 
* (0.053) 


ومن خريطة إنتقال الحرارة الفير مستقر لمنتصف الحائط اللانهائية أى أن : 


5١9 - 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعي 


32 
نجد ان : 


1 - ] 
082 - علمم 


طواك ©16أمأكصا 


وعلى ذلك يمكن حساب درجة حرارة منتصف المعلب الفذائى من حاصل ضرب 
النتيجتين فى كل من (أ) , (ب) . 


8 
8 - (082) (0.4)-1 © ظ 
مأ را 
030 
00 - املك - 8 
5 - 82 


(0.328) (33) ع 115 - ] 


950 10418 كك 1 


مثال (» 
اذا استبدلت العلبه الاسطوانية الشكل فى المشال رقم )١(‏ بأخرى على شكل 


متوازى أضلاع بالمقاسات الآتيه ؟رلا ا ارم »ا 65ار0١اسم‏ إحسب درجة حرارة 
المنتصف تحت نفس الظروف السابقه . 


ا 


انتقال الحرارء 


الحل 

6 0.0365 2 2 100مع 0 415١‏ عطا مآ مهن 5ه طاأومع!- لحل 

4 -< 2 018611902 0مممع5 عطا صا مهقح 01 طأومع|1- )لحل 
5.ظ1 : : : ١‏ 

0 0.762 > 2 - ضواأامع01 لألطا هط©ا صا مهع 01 ل5أأومدع]|- )احم 


أب الاتجاهالاول: (0(8061100 أ5راط) 


8!ا) - ا 4.114 د إعطكمنام أوز8 أودعممماععةم 
(0.0365) (1500) 


ماع22 سس 


وود (0.000125()3) 


- تعطتمنام رتعأرنوط 
* (0.0365) 


0.6 


ب- الاتجاه الثانى  :‏ (01:861100 5800150) 
ع تعطنيام غ815 ادممرماأعةك2 


)0.114( 


ممع2 - 077 ل لل لم سه 
(0.0430) (1500) 


ب5١‎ - 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعيى 


)0.000125()3( 


0.2 3 ؟عطتابات فأيوط 
2 (0.043) 
14 - ]ا 
0,2 - عتم 3 
م1 اي 1 
2 
ع- الاتجاه الثالث : (0هااعع 01 لنط1) 
260 سه 0.001 كك ع 'عطصناط أولظ أه أوجعمءماعهة هم 
(0.0762) (1500) 
205 ع (000125()3 0 'عجاللناة تعأبامط 
2 (0.0762) 
:0 58 
00806 - 3 ظ 
أ وآ 
و5 


وعلى ذلك يمكن تحديد درجة حرارة منتصف المعلب الفذائى من حاصل ضرب 
النتائج فى كل من أ, ب ٠‏ جد. 


اك 
5 <(0.96) (0.72) (0.6) - عم 


[7 00 
مه 
5 - 05 0-0 
5 -- 82 
7 - 115 ا- 1 
986 1013 - 1 


-؟؟؟ت 


-١ 


١ 


مانومترى 55 كيلو باسكال ودرجة حرارة ثم . أوجد وزن الهواء الموجود فى 
الفنواق ٠‏ “ماهو وون التبدر وين اليوزع اسثافكه الى هه الواح رفع طمغط 
اللقلوط :الى 157 كيلن باسكال : 


١‏ متر مكعب من الهيدروجين ضغطت تحت ضغط ثابيت مقداره 50/65 كيلو باسكال 
الى ان اصبح الحجم 4ر. متر مكعب . اوجد الشغل اللازم لضغط هذا الفان . 


الى ان اصبح الحجم ١‏ متر مكعب اذا كان منحنى التمدد يتبع القانون 5-0''لا.م 


كمية من الهواء حجمها ار. متر مكهب وعنئد ضغط مطلق مقداره 14853 كيلو 
كيلوياسكال اوجن التغفل التاق عن :نور اليواة اذا كان متتسدى الكمدد يشم 


5 , 5 1.4 
[ ام اجراء ايزوسيرمالى 0 بات اجراء ادياباتيكى )- كه 


مافى كمية العوانة اللازّمه لتسكين هر 1 كيل جبراء من الهواء عن درجة حرازة 
1م الى 5068م اذا كانت الحراره النوعيه للهواء تحت حجم ثايت - ااار. 
كيلوكالورئ/كجم م والخران» الكوسينه للهواء تمت احتفظ كابث تساوى ؟ان: 


كيلو كالورى/كجم.” م اذا كانت عملية التسخين تتم : 
ا - تحت حجم ثابت ب- تحت ضغط نابت 


زا كيلو هزاع امن الهؤاء عكر شبكظ مطلق نقدارء 48 كيلو باسكال تشفل خدم 
مقدازه رم .مكل مكعب + “تمددت :هذه الكمية الى حجم فقدارة" ١4‏ 'مكن مكعب . 
اوحد :درهة حراوة الهواء النياكيه ؛ السفل الحاق عن فده الجواه . الصوارة 
التى امتصت او طردت من هذا الهواء اذا تمدد الهواء : 

أ - تحت ضغط ثابت. 

ب- اجراء ايزوسير مالى (درجة حرارة ثابته). 

هد اعر ا ادمانا سكن ه دون تقداى اكسات للشرارء) 

علما بان : 0.17 - ي© ‏ 0.24 ع ي© . 16.و/5.لا 289 - 8 


كوو 2 


لات 


١ 


ا 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


أر متر مكعب من الهواء تحت ضغط مانومترى "5ر١‏ ميجاياسكال ودرجة حرارة 
م تمدد الى 5٠ر.‏ متر مكعب بدون امتصاص او فقد اى كمية من الحراره 


اى ان الاجراء ادياباتيكى (« - 5ر١).‏ اوجد وزن الهواء والضغط ودرجة 
الحراره بعد التمدد ما مقدار الشغل الناتج عن هذا التمدى ؟ 


حرارة 5٠م‏ اذا كان الثابت النوعى للهواء ١489‏ نيوتن .متر/كجم . م احسب 
كمية الهواء الموجودة داخل الاسطوائه . 


"ر.متر مكعب من الهواء تحت ضغط مطلق مقداره 505 كيلو باسكال تمددت الى 
لار متر مكعب اوجد الشغل الناتج عن هذا التمدد فى كل من الحالات الآتيه :- 

أ - تحت ضغط ثابت. 

ب- تحت درجة حرارة ثابته (ايزوسيرمالى ). 


0 ادياباتيكىي 5 


ضاغط هواء ذو وجه واحد واسطواته واحدة قطرها اسم وطول مشوار 
كنار 35 كم يفتنفظ ادياباكيقا الى )5 كتيلى تاشكال ب اوسد الفدر: 
الحصائيه النظريه اللازمه لادارة هذا الضاغط اذا كانت عدد لفات عمو الادارة 
لفه/ردقيقه وكذلك احسب كمية الهواء المضغوط فى الدقيقه . 


الحسي الفقيين فى الطاقه الكامتة وز كَُهم من الهواء عند درعة شرارة :اام 


١ 
مزي'٠3-‎ © اذا ضغط الهؤاء الى. :-- حجعه الاضلى وكانت عملية الضغط تتبع القاثون‎ 
0 


علما بان : 
7 حت ينم) , 0.24 - مص مامقدار الحراره التى تبادلتها جدران 
الإشطوات اسع" البواء الموى + 


١ر.‏ متر مكهعب من الهواء تحت ضفط مطلق 4ر١‏ ميجاباسكال ودرجة حرارة 
ام تمدد تحت ضغط ثابت الى 15ر. متر مكعب . اوجد درجة الحرارة فى 
نهاية عملية الضغط وكذلك مقدار الشغل الناتج عن تمدد الهواء ومقدار التغير 
فى الطاقة الكامنه علما يان : 


5 


مسشاتئل قامة 


وك ار ركان .وم .ا 289 - عم 


٠: غماز ما يتبع القانون الآتى‎ -١ 


] 100 - الام 
ومقدار ي0) - 15ار , فاذا تمدد كيلوجرام واحد من هذا الغاز الموجود تحت ضغط 
مطلق 1١٠١‏ كيلوباسكال من حجم 4١ر.‏ مثر مكعب الى ر. متر مكعبب . وكان 
انون "مهش القوري 912:6 نرم :1 اوجن كعمية الحؤارة التي كباذلقيا 
الاسطوائه المحتوية على هذا الغازر . 


ضاغط هواء ذو وجه واحد واسطوانه واحدة قطرها هرلاسم وطول مشوار 
الضاغط ١٠١سم.‏ يدخل الهواء اسطوانة الضاغط عند ضغط مطلق ؟.٠‏ 
كيوباسكال ودرجة حرارة 6٠م‏ ويخرج الهواء المضغوط عند ضغط مطلق 
مقداره 4ر١‏ ميجاباسكال اذا كانت سرعة دوران عمود الاداره ١١.٠.‏ لفه/ردقيقه . 
اوجد القدرة الحصانيه النظرية اللازمه لادارة الضاغط اعتبر ان عملية الضغط 
ادياباتيكية ومقدار * - 1,4 . 


ومقران ‏ اتمتخداغ الوا الخسوط 1لا مسن تعس رمتاعه صند ورحة حرا ا أ 
اذا استخدم ضاغط هواء ذو اسطوانة واحدة لتغذية المحطه بالهواء المضغوط 
ويدكل. الهواء الى الضاغط عش ضغط مطلق مقذانة ؟١٠‏ كيلو باسكال وكانت 
عملية الضغط ادياباتيكية ١(‏ - 1,4) مامقدار اقل قدرة حصائيه تلزم لادارة هذا الضاغط ؟. 


هواء عند ضعط مطلق مقداره ١٠.١‏ كيلوباسكال ودرجة حرارة ١5م‏ يراد ضغطه 

الى ١١١4‏ كيلوباسكال بواسطة ضاغط هواء ترددى ذ و اسطوائه واحده وكانت 

عملية الضغط تتبع القانون © - * ''لام 24 , 2 و© :17, > .ي0 ١‏ 1,4 - 1 

احسيبي ؛ 

. الشغل اللازم لادارة الضاغط لكل كجم واحد من الهواء‎ -١ 

. كجم من الهواء‎ ١ كمية الحراره التى اكتسبتها مياه التبريد لكل‎ -١ 

؟- اذا استخدم رذاذ ماء داخل اسطوانة الضاغط لتبريد الهواء اثناء عملية 
الانضغاط حتى,م تكون درجة حرارته ثابته عند درجة دخول الهواء الى 
الضاغط ماذا تكون كمية الشغل المتوفرة من هذه العملية ؟ 


م55 - 


/اا- 


-14 


- 6 


1١ 


1 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


غ- اذا أدير هذا الضاغط بواسطة سير على طاره موصلهة الى محرك كهربائى 
يدور عند ..4 لفه/ردقيقه مامقدار قدرة المحرك اللازم اذا كانت كفاءة 
الضاغط .7/5 وكفاءة توصيل الحركه من المحرك الى الضاغظ 56/ . 

كم تكلف عملية تسخين ..5: كجم من محلول ما محتواه الرطوبى 45/ من 

درجة حرارة ١5م‏ الى درجة حرارة ١91"م‏ اذا كانت عملية التسخين تتم ببخار 

على سقط 0ن عجو ريه "مهاف .كيتنا هرت اسار ككف علن ديمة 


حرارة لالاأم وثمن كجم الوقرد ١.‏ قرشا وقيمته الحراريه ٠١...‏ 
كيلوكالورى/كجم وقود وكفاءة جهاز التسخين 14 / وكفاءة الغلايه 00 


ماهى كمية الحرارة اللازمه لتحويل كيلوجرام واحد من الماء عند درجة حرارة .٠م‏ 
الى بخار جاف ومشبع تحت الضغط الجوى العادى ؛ علما بان الحراره النوعيه للماء ١‏ . 

ما هى كمية اللبن التى يمكن تسخينها بواسطة ؛ كجم بخار جاف ومشبع تحت 
الضغط الجوى العادى من درجة 08م الى 55م علما بان الحراره النوعيه للين 


تساوى كر ويخرج البخار المكثف عند درجة حرارة ثم : 


ماهى كمية الحراره الكليه الموجوده فى ٠‏ كجم بخار . اذا علمت ان نسبة 
حجافة ,ل وصعظة ثر * كجم سم .. 


ماهى كمية البخار اللازم لتسخين ١8..‏ كجم من محلول ملحى حرارته التوعيه 
4ر من درجة 15 مالى 54 م. علما بان اليخار المستخدم ضقطه واحد 
كبح سدم 7 ونسبة جفافه56/ وكفاءة جهاز التسخين .8 ويخرج البخار 


المتكشف عند درجة حرارة 55م . 
مافى كمِيّة: انيت التى ينكن تستكيتبا من ثلثم الى اذام نواشظة ا كجم 


عن لكان الدق كنحل ؟ عتحرارنب " تجشقتافه 5 اذا قاض حزان اليه 


النوعيه لار. وكفاءة جهاز التسخين .8/ وحرارة الماء المكثف 68 م. 


0 


1 


ل 


- 


ا 


ماع 


- 5 


مسائل عامه 


ماهى كمية الوقود وتكاليفه اللازمه لعملية بسترة .”5لا كجم من اللبن على 
ل 

درجة 56 م بواسطة بضار ضغطه 4ر؟ كجم/رسم"' وجفافه 560/ اذا علمت ان 

حرارته النوعيه كر وان كفاءة جهاز البسترة "ا/ ويخرج الماء المكتثف عند 

درجة حرارة 54م وان الغلايه كفاءتها ."/ وتعمل بوقود قيمته الحراريه 

كيلوكالورى/كجم وثمن الكيلى جرام الواحد منه ١.‏ قرشا وان حرارة 


اللبن قبل البسترة تمائل حرارة الجى اى حوالى 55 م. 


باستخدام جداول البخار اوجد كمية الحراره اللازمه لتحميص واحد كجم من 
اليخان الجا عكه شنا مطلق عقدارء لاعكوينه؟ الى درحة شرانة ب عه 


الحسي الشرانح الكلجه لمكار وحمي عش عنمل متلق »اكمسريهم ودوهة 


حرارة ”7577 م اعتبر ان الحراره النوعيه للبخار المحمص - 55ر . قارن النشيجة 
باستخدام جداول البخار . 


احشج العراوة النزد م مويل كعموهر يكان وطي حر نعط 8ن كسم في 


ونسبة جفافه 6 الى بخار محمص درجة حرارته م 


5 
احسب وزن بكار رطب حجمه ..ر١ا‏ متر مكفهب عند ضفط مطلق .ريم كج م/سم وجودتث 


ل ناشئ المرازه العليه الك معني واحد بين هذا التخار نزهيات كيلوةالورى سم" + 
0 5 5 55 
كجم/رسم ودرجة حرارة 5١٠١‏ م. 
5 : 
احسب حجم واحد كجم من بخار محمص عند ضغط مطلق مقداره ٠١‏ كجم/سم 
وتاراجة خران 58:3 6 مستح دن : 


؟ - القانون العام للغازات . 
ب- قانون كالندر. 


-/550 ا ل 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


- اوجد الطاقه الكامته لكجم واحد من بخار محمص عند ضغط مطلق مقداره ٠١‏ 
كلجماريقة "ارنوحة حو ك2 اهرود هد اسكدان اتن معان ماني فق 
تغط مطلق اكجارسم' وكنتجة جفافه 0/5 اوس الفعين فى اناف العامنه 
لهذا البخار . 

١ت‏ سحن تمكلوظ من الاء والهواء فى أناء مفلق: + عند قث معيين كان المنطل 
المَعللق الاش كلوط بك كسس 'وافيحة الكرازيه ع اوعد 
أ - وزن الهواء الموجود مع كل كجم بخار . ٠‏ 

ب- الضغط فى الاناء المغلق عندما تصل درجة حرارة المخلوط .75 م علما بانه 
مأؤال توعد معكن الماء فى الاثاء : 


5 ؟ 
55 حجم غلاية تجارب صفيرة ٠ار.م‏ تحتوى على در. كجم من الماء عند ضصغط 
مطلق ٠١5‏ كيلوباسكال ودرجة حرارة 5٠م‏ ويشغل الهواء باقى حجم الغلايه . 


واعن 0 غيل الفلايه وه 5 درجة حرارةا لخلوط .م وكان لايزال:محبس 
اليخار العمومى مغلق تماما . احسب الضغط الموجود فى الغلايه عند هذه الدرجة . 


5- يتم الحصول علي البيانات التاليه للزوجه الظاهريه لعصير الخوخ المصفى عند 
0 . 
7٠‏ م وذلك ياستخدام ريومتر اثيوبى قطره 7"4ر. سيم وطوله ..٠اسيم.‏ 


اللزوجه الظاهريه 8.5 .. ..:.2١‏ 201500 5035 2 طلا( ا ١65‏ ا اثلا هملاء, 
(ناسكا ل كدهابيم 


516, ١ 7 0.6 7. > "6 ١١ معدل القص‎ 
)هيناثرل١(‎ 


احسب كل من >[ . 
؛؟- قارن بين الفقد فى الضغط الناتج عن الاحتكاك عند سريان كلا من الماء ومركز 


الموز الملصفى كل على حده. فى أثيوب قطره الداخلى 16ر١‏ سم ومعدل 
الشصنواف 56 زا كحم /ذافيه وطؤل”الانبؤي؟امجار وخضاخحن مركن اموز )ا دن 


باسكال . ثائيه'' .0 - 444 . والكثافه ه/ااكجم/متر مكعب. علما بان لزوجة 


المياه النقيه تساوى ١448‏ <ا "١.‏ باسكال . ثائيه. 


ا 


مسائل عامه 


65 احسببي كل من معامل الاحتكاك 1 ومقدار طاقة الحركة لسريان عصير المشمش 
المصفى فى انبويه قطرها "سم وطولها 5 امتار بمعدل تصرف ١‏ متر 
مكعب/ثائنيه علما بان لخصائص عصير المشمش هى كما يلى : 


الح ايهال عقا اك ترود ةن ب وكات ادن +0 كم رسكن امكسياء 


1- تم الحصول على النتائج التجريبيه الآتيه من جهاز لزوجة أنبوبى 
1 ©0016 5لا ©طلا!آ قطره 5 0.267 - 8 وطوله .6 0.91 2 ا وكان 
السائل المستخدم هو صلصة التفاح ععناة5 عاممم. 


35 براووووه مهم 1.32 1.45 256 199 213 2.4122 27 
4 -160موورتمو 0001 520732020210225 86.5 1249 


ريومتر احادى الاسطوائه طولها .50 0.1143 وقطرها .0 0.159 إحسب كل من 8 , ا. 


4- إحسب قيمة رقم رينولدز © لتحديد نوع السريان لمركز الطماطم .5/ مواد 
صلبة ذو الخصائص الآتيه: "28.8 18 - كا , 0.4 - 5 اذ! كان مركز الطماطم 
يسرى فى انبوب قطره "سم عند سرعة سريان تساوى ١,"‏ مترل//ث ماذا تكون 
قيمة © فى حالة استخدام مياه 


عم5 وم 3 10 6 1488 - *ه/وكا 1000 - مم سروك 1130- 


ل م مب ا م 


1" مثرثلىرث ودرجة حرارة ام أوجد معامل الاحتكاك وحدد نوع السريان اذا كان: 


“سوا 975 د وميوم ‏ '!5وظ 6ع عا 0.454 -م 


كد هزم فكت ل مزريكةه هوه تالو اعتفات الأقيه '+ ألا الى عد شعظ ومتر ماف 
فاذا فركن انها حابن من تاحية التمكييم مرو هواء تعيل عض الواسقات الآكنة ؛ 
4م أكرق عند ضغط لاراسم ماء وعدد لفاتها ١٠...‏ لفه/دقيقه وقطر قرص 
الريش .اسم ومقدار القدرة الحصائيه اللازمه لادراتها لار؟" حصان ميكانيكى 
اوجد قطر قرص الريش اللازم للمروحه المطلوب تشفيلها . وعدد لفاتها 
والقدره الحصائيه اللازمه لادارتها . 


-5598- 


-4١ 


-7 


غ4غ- 


3ع- 


/اغ- 


تسنافيات شكوسة التستيع الزواعى 


مروحة هواء تعمل عند ضغط "راسم ماء ومقدار تصرفها 14م “بق يلزمها ار" 
حصان لادارة عمودل الحركة الذى يدور عند 1 لفه/ردقيقه . اذا أريد تقليل 
تسو فيال له ارق .ما قدا النصرعة:والورة الخدودة اتروع ست 
النسيه المئويه فى تخفيض قدرتها الحصائية . 


تومه فاته 18 هداح تسينوشيا ذم ابرق عق معن درون دا 
لفه/دقيقه تعمل عند ضغط كلى مقدارة اسم ماء. اذا استخدمت هذه المروحه 
لتعمل فى منطقة مرتفعه عند ضغط مقداره 5دراسم ماء وسرعتها تغيرت 
لتصبح .85 لفه/ردقيقه . ما مقدار كل من تصرفها وقدرتها الحصانيه فى الحاله الجديده . 


اركها رفوع جلما حائ مقدان الكقه فى اقرف مشيحة لاحتفالة الشاكل فى الم وار 


يوازى 8 من مقدار الرقع المانومترى » ومقدار سرعة سريان الماء فى المواسير "م/رثانيه 5 


اوجد مقدار التصرف توجدات ع "قحف ادليه ترسية مكوئه من اسطوانه 
واحدة لدفم لين وقطر الاسطوانئه ٠اسيم‏ وطول مشوار المكيس 65لسم والكقاءه 
الحجمية للطلمية 756 , وعدد لفات عمود المحرك ٠٠.١‏ لفه/ردقيقه. 


اذا رفع 4م" من اللبن مقدار ١م‏ فى .؟ دقيقه مامقدار الشغفل اللازم لاتمام هذه 
العمليه؟ مامقدار القدره الحصانيه الناتجه ؟ اذا كان قطر ماسورة الدفم 


ابن ركقافةالليخ 9ن كمهلم "١‏ اح موعامرور الليةفن عاسون الدقع: 


آلة تجنيس لين تعمل عند ضغط ١"‏ ميجاباسكال سعتها 5١5‏ لترك/ق اذا كانت 
كفاءة الطلميه المستخدمه فى الجهاز 485/ اوجد القدرة الحصانيه للموتور اللازم 
لادارة الطلمبه . ماذا تكون القدرة الحصانيه اللازمه لادارة نفس الطلمبه اذا 
انخفض ضغط التشغيل الى ٠١‏ ميجاباسكال اهمل الاحتكاك داخل ماسورة 
التوصيل . (؛ لتر لبن فى الدقيقه - ؟ر كجم لبن فى الساعه). 


مضخه تدور يسرعة ١76.‏ لفه/ردقيقه ومقدار تصرفها "!1 لتر/رق عند رفم 
مانومترى مقدارة 5٠م‏ ويلزم لادارتها ؟ار١‏ حصان ميكانيكى . اذا زادت 
السرعهالى 5١٠..‏ لفه/دقيقه. اوجد كل من مقدار التصرف والرفع والقدره 
الحصانيه الجديده ١ ٠‏ 


5 


-48 


-5 


أآهمه 


؟- 


مساثيئل عافه 


طلمبه ذات قرص ريش قطره 6١سم‏ ومقدار تصرفها 5١١‏ لتر/ق عند رفع 
مانومترى 5١م‏ يلزمها ؟ار١‏ حصان . اذا زاد قطر قرص الريش الى اسم 
وكانت سرعة الطلميه ثابته . اوجد كل من مقدار التصرف والرفع المانومترى 
والقدرة الحصاخية الشاحجه لازازة الطلسية : 


من واقع تجرية لمعرقة كفاءة مضخة مياه من النوع الطارده المركزيه وجد الآتى:- 


قطر ماسورة التصرف الخار جى لمياه الطلمبه مسيم 

سرعة المياه فى صهاسورة الخروج أم/رث 
الارتفاع الاستاتيكلغى ١امتر‏ 

مقدار الفقد فى الرقع أن مدو 

سرعة الموتور اللازمه لادارة الطلمبه 45 لفه/ردقيقه 
القدرة الحصائيه للموت ‏ بون ؟ حصان 
كفاءة المووي يون 56/ 

كفاءة توصيل الحركه الميكائيكيه للمضخه م 


اذا زادت السرعه فى المسأله السايقه الى ...© لفهك/ردقيقهاوجد مواصفات 
التشغيل الجديده . هل يمكن استخدام الموتور السابق فى ادارة المضخه ؟ 


مضخه تردديه مكونه من اسطوائه واحدة تستخدم فى توصيل اللبن (كثافتة 


5ن كيوارم ' ) لانن جنياة سكيس كمت صقلا تركف متايه + ميجاباسكال: 
كاذه علمنه ال قطي اسطواتة الكسين اس وطول الشنوان اسم وده :قات 
الموتور ١٠.١.‏ لفه/دقيقه وكفائةالمضكه.ا/ز . احسب مقدار تصرف الطلمبه 
فى الدقيقه والقدرة الفرمليه اللازمه لادارة المضخه . 


ف واقع :قعرية لدوفة كقاءة طللسية مواو مق الشوع الطاوة اللوكويه روج الآتى + 


قطر ماسورة تصطرف الميةه لاسم 

سرعة الميه فى ماسورة التصرف مر ؛م/رث 
الرفع الاستاتئيكلدشد ستغى ام 

مقدار الفقد فى الرفع نتيجة احتكاك السائل درام 

سرعة الموتور اللازمه لادارة الطلمبه لفه/دقيقه 
القدرة الحصائنيه للموكت تون > حصان ميكانيكى 


2 


؟7م- 


-0 


حم 


هه 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


ا له كه ٠‏ - اللوتتكب :طق و 
الكفاءة الميكائيكيه لتوصيل الحركه للطلميه ‏ قلم/ 


احسب الكفاءة الهيدروليكيه للطلميه اذا زادت السرعه الى ...5 لفه/دقيقه. 
اوجد مواصفات التشغيل الجديده ٠.‏ هل يمكن استخدام الموتور الكهربائى 
السابق فى ادارة الطلميه فى الحاله الجديده ؟. 


احسب القدره الحصائيه اللازمه لرفع 5/ لت ر/دقيقه من الماء من خزان الى آخر 
على ارتفاع 4م علما بان مقدار الفقد فى الرفع نتيجة لاحتكاك السائل فى المواسير 


يوازى 5/ من مقدار الرفع المانومترى » ومقدار سرعة سريان الماء فى المواسير "م/رث. 
اعتير ان كفاءة الموتور .#6/ وكفاءة الطلمبه .6/ز. 


غرفة تنوك درجة حزارقيها هر 4ة"م سعرولة بطبقة من الغلين يسيك سم 
وتساحتها السلفية وغ" والنن السيط نوا مك ةبرك #أحست 
كمية الحراره التى تنتقل الى داخل غرفة التبريد فى الساعه اذا علمت ان معامل 
انتقال الحراره بالتوصيل للفلين ؟١ر‏ كيلوكالورى/ساعه.متر ."م . 

فرن حائط مكون من طبقتين الاولى بسمك ."سم ومهامل توصيلها ؛ر . والثانيه 
م0 والخارجى 55م - احسب كمية الحرارة المفقوده فى الساعه . 

كدر نسبة الانخفاض فئ الفقد فى كمية الحرارة تتيجة لوضعم الطيقه الثانية فى 
المسأله السابقه التى مداملها 6١ر.‏ , ثم احسب درجة حرارة سطح التلامس بين الطبقتين. 


الى مجفف . وجدران شذه الفغرفه معزوله بطبقة من الصوف الزجاجى بسمك 


“اسم ودوجة عوارة” الخسوة كن الدافل 18 "موعن الشارع 798+ "اصحين أن 


؟ر .كيلوكالور ى/ساعه . متر. ام 


حاخط'ين الخدية نتيقه »از اسم ها كابر اكيلوكالور ع /رساعه مكو م)ايفميل 
طبقتين من الهؤاء 'الساحن كل متهما عند درحة خزارة 56"م ,هو ثم غلبحى 


ا 


608 


ات 


أكل 


1 


مشائل عامه 


الترككت :.. ومعامل انكفال الجرارء بالكل لكل متهما اهو نظا 2 من كيلو 
كالوز ىراع رفون "عه 


احسب معدل انتقال الحراره فى الحائط لكل متتر مريبع من السطح . 


طبقه من الهواء ( »ا - ١ر.‏ كيلوكالورى/ساعه.متر. م) بسمك ١..ر‏ .سم تفصل 
حائط مصنوع من الحديد بسمك "راسم عن حائط مصئوع من الالومئيوم يسمك 
هر"سمم ٠.‏ احسب معدل انتقال الحراره لكل متر مريع اذا كانت درجة حرارة 
حائط الحديد من الخارج 7.6 م ودرجة حرارة حائط الالومنيوم من الخارج 78”م 
»ا للحديد - ار؟١‏ . »ا للالومئيوم 2 54 . 

احسب كذلك درجة حرارة سطع التلامس بين الطيقتين . 


كوارىج: #اسوسادة عاو لكوت دمن لر ب احنيس إذا كانيه دريف كزان 


السطلم الواخلى والخارحن للسائط ١١‏ ”م. "ع علن الكرسي علما يان 
»ا للطوب الحرارى - ..ر١‏ .»ا للطوب الاحمر - 55ر١‏ و يا للمادة العازله - 


0 
؟ار. كيلوكالورى/ساعه.مثر. مم. 
احسب درجة حرارة السطح الخارجى لحائط مساحة سطحه ٠١‏ متر مربع ١,‏ اذا كان 
معدل الفقد فى الحرارة منه الى الجو الخارجى 8.١.‏ كيلوكالورى/ساعه . درجة 


حرارة الجو الخارجى .7 م علما بان : 


ها ال 


تبط ماوعا لم1 - 144) 1,13 عط 


من الخلوة قطريا اندايكن الشعبيزعة'تعائئل اتتفال الخرازة بالسلمين السنظع 
الخار جى للمواسير الافقيه من المفادله الآتيه : 


1 1 
6ط ماوعا لات 0 ) 1.13 حاط 


1ك «وويخة تحرارة السطل الشاحى للعاسوية ركم 


أادركة هوارة العقاللاسين اهلح العارجن للجاسورة( ”م1 
]ا - القطر الخار جى للماسورة (مشر). 


+5 د 


4 


إ 


3 


0ه 


-4 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


وبعمل تجربة على ماسوره قطرها الخارجى ١6‏ سم وجد ان درجة حرارة سطحها 
الخار جى ١١57م‏ »؛ ودرجة حرارة الجو الملامس لهذا السطح .5 م . وكمية الحراره 
المفقوده من الماسورة لكل متر طولى منها 5.٠5‏ كيلوكالورى/ساعه .متر طولى . 
احسب الأس ': 5“ فى المعادله السايقه . 

5 . - 6 .2 . «- . 
( كا للمادة العازله -8.ر كيلوكالورى/ساعه.متر. م). ومغلفه بطبقة اخرى من 


مادة عازله بسمك ؛سم ( »ا للمادة العازله - 5.ر كيلوكالورى/ساعه.متر.”م). 
احسب كمية الحرارة المفقوده من سطح الماسورة اذا كان طولها ٠٠‏ متر ,2 علما 
بان درجة حرارة السطح الداخلى والخارجى للمواد العازله 155 م .58 م على 
الترتيب:اهمل مقاومة سمك جدار الماسورة لمرون الحوانة . 

احسب كفية الخرارة اللازمة لتسحكين الكره:من الداخل ختن تكرن الفرق 'فى دزجات 
الحراره بين السطح الداخلى والخارجى 4" م( للحديد > .؟ كيلوكالورى /ساعه . متر . “م). 


احسب كمية الحرارة المتبادلة بالاشعاع بين سطحين لانهائيين متوازيين عند 


فوكات جروارو يوا ونع وررامفيرن ان الاسسل سوا 


اولعافت الاتمط من المتناقة السائقه ومانية روصي اسعاسيا عن ار + عافن 


احسب كمية الحرارة المشعه من سطح ماسورة إذا كان نسية اشعاعه 4ر. : 
0-0 ف - - - ل 5 . 2 ٠‏ ع 
قطرها الخارجى 5 سم ودرجه حرارة سطحها الخارجى ٠٠١‏ م وتمر داخل غرفة 


كبيرة درجة حزارة الهواء نيا ؟ غ8 


مبادل حرارى عكسى يستخدم لتبريد زيت بواسطة ماء بارد بالمواصفات الآتيه:- 


درجة حرارة دخول الزيت يام 
درجة حرارة دخول الماء لم 
درجة حرارة خروج الماء ام 
وزن الزيت المراد تبريده 6 كجو/ساعهة 


3 


الا - 


مسبائل عامة 


كمية الماء اللازمه للتيريد 61" كجم/ساعه 

الحراره النوعيه للزيت در كيلوكالورى/كجم.”م 

أوجد : 

أ - درجة حرارة خروج الزيت. 

بت المشباحة السلحية لكل ماستورة من مواسون مون الذكت ٠:‏ 

اشيجيق: ان المجتامل الكلى الكافئ لامتحفتان العسازه لا 2ك ...+ 
0 


كيلو كالوزى/رساعيم ".. م. 


فيادل حزارى يستخدع لتبريد شائل بؤاسطة ما مازد بالمؤاصقات الآنيه:- 


درجة حرارة دخول السائل وام 

درجة حرارة دخول الماء آم 

نارجة خزارة خروع المناه م 

معدل ويا السائل اران تمويوم: 56 مجم زياع 
الحراره النوعيه للسائل آر كيلوكالورى/كجم. ”م 
أحسب : 


أ- درجة حرارة خروج السائل . 
ب- المساحة السطحيه لمواسير المبادل فى كل من الحالتين : 
-١‏ مبادل متوازى . 5- ميادل عكسينى . 


غثلايعة كارية كانه تكن مناه محتسمح عجن سل وطاق مه 5 سم ا ” 


ومقدار درجات التحميص 5 م فوق درجة حرارة التشبع عند هذا الضغط . 

اسيككدع هذا" اليحار فى صف لبسضة الالمان ٠:‏ عاو كام مناشررة البها: 
البخار يصل الى جهاز البسترة رطيا ودرجة جفافه 41/ عند ضغط مطلق مقداره 
ار ارون الى الدنسئ اكنية العرار "الى تتفيها كهجو واد سن ايحا مسدب 


وجود الماسورة الغير معزوله. 

كجم من اللين من درجة حرارة 55 م الى 86م علما بان كفاءة جهاز البسترة 
0 

6 والحرارة النوعيه للين5ثأر. كيلو كالورى/كجم. م. 


م5 - 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعي 


*ا- مبادل حرارى يستخدم لتبريد سائل يواسطة ماء بارد بالمواصفات الآتيه :- 
درجة حرارة دخول السائل 55م . درجة حرارة دخول الماء 9م . ودرجة حرارة 
خروج الماء “5 م . وزن السائل المراد تبريده 94؟ كجم//رساعه . كمية الماء اللازم 
للتبريد 75 كجم/ساعه : الحراره النوعيه للسائل "لار. كيلوكالورى/كجم.” م. 

احسيب : 
- درجة حرارة خروج السائل. 
-١‏ مبادل متوازى. 5- ميادل عكسبى . 


مطلق واحد كجم/سم؟ ودرجة حرارة ١5‏ م ويشغل الهواء باقى حجم الغلايه . 


أحسيب : 

. وزن الهواء الموجود بالفلايه مع كل كجم بخار‎ -١ 

؟- الضغط الكلى فى الغلايه عندما تصل درجة حرارة المخلوط الى 5٠0.‏ م . 
علما نان محبين البكان العمومئ كان لايزال.مفلقا:. 

“- الحرارة الكليه للبخار اذا كانت جودته .95/ 


(اعتبر ان الثابت العام للغازات 4رة؟ كجم متر/ركجم "م). 


4ا- مصنع صغير لبسترة الالبان على دفعات .به غلايتان الاولى تعمل عند ضغط 
تطلق سقواوي لا كجو رست" وجودة العتفاان النائع .و القاميه ككل كد سوط 
مطلق مقداره ه كجم/رسم' وجودة البخار الخاتج 86 وللاستفادة باكبر كمية 
حككه كحي اللن خلطا 6 كجو هن بخان العلائه الاراق مو كسو من كجان 
الفهوته الكتاح وحعخ عن لكان لوطا السنقا كاي عدن عقا مطليق ؛ 

5 


كجم/رسم . 

انيككوم هذا القلوظ لتسكين مقدان عن اللخ من:دراسة جرارة 8 الم م 
ويتكثف البخار المستخدم على درجة م أحسب : 

-١‏ جودة البخار الناتج من عملية الخلط. 

5 أكمية اللين التى ييكن تسكيته] مكلو البكار: 

علما بان كا .وكا/ادع»ا 3 - مه 


5 0 


ولا 


56 


ايا 


مسبائل عامه 


ضاغط هواء يعمل بقوة الطرد المركزيه لضغط ”ر. متر مكعب من الهواء الجوى 
فى الدقيقه عند ضغط مطلق مقداره ٠١”‏ كيلوباسكال الى ضغط مطلق مقداره 
5 كيلوباسكال. 

احسب القدرة الحصائيه اللازمه لادارة الضاغط علما بان كفاءته هلالا . 

اذا كان عمود الاداره يدور بسرعة ٠...‏ لفه فى الدقيقه واريد زيادة ضغط الهواء 
بالضاغط الى 807 كيلوباسكال فما مقدار الزيادة المنتظرة فى سرعة دوران 
عمود ادارة الضاغط (93- ؛ر١).‏ 


مبادل حرارى يستخدم لتبريد ؟كجم ماء ساخن فى الساعه من درجة 88م 
بواسطة ١5.1٠‏ كجم ماء بارد فى الساعه عند درجة 55م . فاذا كان المعامل 
الكلى المكافىء لانتقال الحرارة بين الماء الساخن وجدار مواسير المبادل الداخليه 


واكاء الماره رتضاوئي 14 كيلوكالو رع /ساعة مس .ع 


. مبادل متوازى‎ -١ 
. مبادل عكبى‎ -5 

ب- فى حالة استخدام مبادل عكسى . اذا تفيرت درجة حرارة دخول الماء البارد 
من ؟””ع :الى "١‏ ويقيت درجة حرارة تخول الماء الساحن كابقه عثن مم 
مع معدم تغير مقدار سريان كل من الماء البارد والساخن ؛ أاحسب 


درجة حرارة خروج الماء البارد من المبادل (اعتبر ان المعامل الكلى المكافىء 
لانتقال الحراره ظل تابتا كذلك ). 


جهاز بسترة يستخدم لتسخين كمية من اللين من درجة ١5م‏ الى 55 م (الحراره 


النوعيه للبن “ةر كيلوكالورى/ركجم' م ) وكفاءته 85/ - فاذا كان البخار 
المستخدم فى التسخين هو عباره عن مخلوط من ثلاثة انواع من البخار : 


لازال مد ان م رسام يكار محص عكد تحط تنطلى ا كمو تم دري 
حرارة .5.0 مع؛ والثانى مقدارة ١5١‏ كجم/ساعه بخار جاف ومشبع عند ضغط 
فظلق 8 كندم سم" + والكالت مقدان8 :6 كه شاه نسار :رطب عكد هيا 
لتق 8 عمسم" وضوجة خكاف لاز ,شاذا"كاق العقط الطلق "للمهاوط :هو 
كجم/سم؟ - احسب : 
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4/ا - 


أساسيات هندسة التصنيع الزرامى 


ن- كسمية اختفاف متخلوطظ #اللنكار: 
؟5- كمية اللبن التى يمكن تسخيثئها يمخلوط البخار. 


مبادل حرارى يستخدم لبسترة واحد كيلوجرام فى الدقيقه من عصير البرتقال 

وذاك رؤواسطظة تكخيف مكار برطي تن القواف الفارك الحيط مواسيي الياقل 

الحرارى . قاذا كان ضغط البخار المستخدم فى المبادل الحرارى يساوى تنصف 
0 2000 : 

الوالكلى لكل متي ادو الكار من ور ومصحوعه دق الكهان الأحسي :ر عامل 

انتقال حرارة بالتوصيل مقداره 5١.‏ كيلوكالورى/متر.ساعه. م. واذا كان 

عامل اتكخفال الحزارة بالممل ضير المرنتال :© كلو كالووئ/رسكر 

فويعم ساعة ع وم كجاسل اكسفال الحؤاوة ومين لكان المس قش 0 

كيلوكالورى/متر مربعساعه "م ودرجة حرارة دخول عصير البرتقال الى المبادل 

0م ودرجة حرارة خروجة ثم وحرارته النوعيه 4ر. كيلوكالورى/كجم ع 

أحسب : 

/ - ممذد مواسير المبادل الحرارى مقربيه الى اقرب عدد صحيح. 

ب- كمية البخار المتكثفه فى الساعه. 

ج - كمية الوقود المستخدم فى الغلايه لتوليد هذا اليضار اذا علمت ان القيمه 

الحراريه للوقود ...ر ١٠١‏ كيلوكالورى/كجم وقود وكقاءة الغلايه .4/ . 


مصنع صغير لبسترة الالبان على دفعات به غلايتان : الاولى تعمل عند ضغط 
مطلق مقدارة كدب رن وجودة البخار الناتج 80/ والثانيه تعمل عند ضغط 
مال متكا ند اكتسم رسيم ' ولكونة النكان المسكهه لمحتو يسن كدان 
باكبر كفاءة ممكنه من تسخين اللين خلط ٠١‏ كجم/ساعه من بخار الفلايه الاولى 
مع ١١‏ كجم/ساعه من بخار الغلايه الثانيه ونتج عن ذلك ان مخلوط البخار كان 
كد دخا تطلق عقاو هزه كنم اريم "> اسحك*م هوا مكلو فى تسيكين كي 
من اللبن من درجة .؟”م الى 58 م, ويتكثف البخار المستخدم على درجة .4”م 
احسب : 

. جودة البخار الناتج عن عملية الخلط‎ -١ 

1 كمية اللين التى يمكن تسخينها بمخلوط البخار. 


م د 


مسائل عامة 


-٠‏ استخدمت علب على شكل متوازى مستطيلات مقاس /ا ءا هر5 <ا 6٠اسم‏ لتعبئة 


الم- 


1م- 


لحم اللانشون بدون ترك أى فراغ. وكائت درجة حرارة اللحم الابتدائيه 5845م , 
وضعت المعلبات فى معقم يستخدم بخار درجة حرارته ١١5‏ م لمدة ساعتين وذلك 
بغرض معاملة المعليات حراريا 5 أحسب درجة حرارة منتصف اللحم المعلب اذا 
علمت ان : 

الحراره النوعيه للحم مر . كيلوكالورى/كجم. "م 

كثافة اللج م - ١٠.488‏ كجم/متر مكعب 

معامل انتقال الحراره بالتوصيل للحم - ١١ر.‏ كيلو كالورى/ساعه.متر ."م 
عامل انتفال الحرارة واليقل للبحجار ذ ١458‏ كيلو كالورئ زناف مكر مريع ."م 


ل 


استعكة مك غلب رهما نالجر اتدناطن تر و الإراعنا ع السناشن 16 و اسم شل 
تعبئًة ليبن مكثف ومحلى كثافته 48ر. كجم/رمتر مكعب ودرجة حرارته 


الابتدائيه .35 م .وضعت المعلبات فى معقم يستخدم بخار درجة حرارته ”م 
لمدة ساعه واحدة وذلك بغرض معامله المعلبات حراريا . قاذا كان فراغ العلبه 


الخسؤوارة الختوعيبةه للين: الكخحت - ؛كر. كيلوكالورى/كجم."م 
معامل اتتقال الحراره بالنقل للبخار 8 كيلوكالورى/ساعه .مترمربع."م 
نتعافق اتفال الحوارة تالكتوضميل للين الككف 5 كأر كرلزكالوري/ساعة .مدر "م 


١ 


قطعة من اللانشون على شكل اسطواته قطرها #ارلاسم وطولها لار4اسم 
وضعت فى فرن درجة حرارته لام بغرض معاملتها حراريا ولمدة ساعتين. 
فاذا كانت درجة حرارة اللانشون الابتدائيه 7١‏ م احسب درجة حرارة منتصف 
اللانشون اذا كان : 

معامل انتقال الحراره بالنقل لجى الفرن - 48اكيلوكالورى/ساعه.متر مربع. م 
معامل انتقال الحراره بالتوصيل للانشون - ؟ار .كيلوكالورى/ساعه.مثر. "م 

الوزن النوعي للانشون -لاءرا 

الحراره النوعيه للانشون حهر. كيلوكالورى/كجم."م 


١ 


و7 - 
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غم- 


أسماسيات هبيدسة التصبيع الرراعى 


بطيخه على شكل كرة قطرها ”سم ودرجة حرارتها الابتدائيه 51م , يراد 
تبريدها لتصل درجة حرارتها عند المركز الى 5ره "م وذلك بوضعها فى ثلاجة 
درجة حرارة جوها ”م . احسب الوقت اللازم لذلك اذا كان : 

معامل انتقال الحراره بالنقل لجو الثلاجه > ثار.كيلوكالورى/ساعه.متر مربع.”م 
معامل انتقال الحراره بالتوصيل للبطيخه - ١١ر‏ .كيلوكالورى/ساعه.متر. ”م 


الحراره النوعيه للبطيخه كر .كيلوكالورى/كجم."م 
كشافة البطيئنه - ٠.٠.١‏ كيلوجرام /متر مكعب 


معلب بيوريه بسلة على شكل اسطوانه قطرها 1ر"سم وار تفاعها 4راسم ودرجة 
حرارتها الابتدائيه ام يراد معاملتها حراريا وذلك بوضعها فى وسط تسخين 
درجدة حنرارقه 9126”غ:.. والمطلوب تقذير درجنة حسرارة المنتصضف لكل من 
الحالتين: 

أ - اذااعتيرت المعلب كاسطوانه لانهائيه. 

ب- اذا اعتبرت المعلب اسطوانه محددة الارتفاع 

علما بان ! 

معامل انتقال الحراره بالنقل لوسط التسخين-"1: كيلوكالورى/ساعه.متر مربع."م 
معامل انتقال الحراره بالتوصيل للبسله - ""ار.كيلوكالورى/ساعه.متر.”م 
١ر.‏ كيلوكالورى/كجم.”م 


كثافة بيوريه البسله ١44‏ كجم رم" 
وقت المعامله الحراريه 5غ دقيقه 


الحراره الثوعيه للتبسله 


١ 


39500 - 


الباب العاشر 


ألهواء الرطب ام (الانانا 


خواص الهواء الرطب 


يحتوى الهواء الجوى على كمية من الرطوبه تختلف باختلاف درجة الهواء 
ومدى تعرضه للاسطح الباردة . فالهواء له خاصية حمل بخار الماء معه وتزداد هذه 
الخاصية كلما ارتفعت درجة حرارته ولكن عند درجة حرارة مهينة نجد ان الهواء 
يستطيع حمل بخار الماء معه الى ان تصل كمية البخار الى حد معين لايستطيع بعدها 
ان يحمل الهواء مزيدا منه وهذه الحالة يطلق عليها حالة التشبع 53110131105 اى ان 
تركيز البخار قد وصل الى تركيز التشبع . فاذا ارتفعت درجة حرارة الهواء نجد ان 
قايليته على حمل البخار تزداد فيصبح تركيز البخار اقل بكثير من تركيز التشيع مما 
يتيح للهواء فرصة حمل مزيدا من البخار معه الى ان يصل الى تركيز التشبع . ولكن 
آذا'اتكقشيت يزحة تموارة الوواء نكن إن كاتليقه على حمل يهاز الاء عقل وبالفاكن 
تؤداد كمية البحار'ينه:عن تزكين التشيع قيبد 1 بخان ' الماء فى التكشف عند اللحظه التى 
تصل فيها درجة حرارته الى الدر جه التى يكون فيها تركيز التشبع معادل لكمية بخار 
الماء الموجود بالهواء وهذه الدرجة تعرف بنقطة الندى 04أ50 /إلا©0 . 


ولكى نستخدم الهواء الرطب فى عمليات التصنيع المختلفه نبدأ بالتعاريف الآتيه : 
الرطويه المطلقه: اللز3]6أ7010نالط ©#]لاأه5ةطلم 


هى نسبة وزن الرطوبة (الماء ) العالقه فى الهواء الرطب الى وزن الهواء 
الجاف ٠.‏ وتستخدم عادة وحدة وزنية من الهواء الجاف(ر طل او كيلو جرام) كأساس لهذه 
النسبه حيث انها ثابته لاتتغير بتغير حالة الهواء . وعلى ذلك تكون وحدات الرطويه 
المطلقه: رطل رطوبه/ر طل هواء جاف بالرحدات الانجليزية او كجم رطوبه/كجم هواء 
جاف بالوحدات المتريه . وحيث ان وزن الرطوبه فى كل وحدة وزنيه للهواء الجاف 
تكون صفيرة الى حد ما وحتى يمكن حساب الرطوبه المطلقه من الجداول او الخرائط 
تستخدم عادة وحدات الجرين فى حساب كمية الرطويه بدلا من الرطل فى الوحدات 
الانجليزيه والرطل يساوى ..." جرين وعلى ذلك نجد ان جميع بيانات الرطويه المطلقه 
يعبر عنها بوحدات جرين/رطل هواء جاف فى الخرائط بالوحدات الانجليزيه اما 
بالنسبه للخرائط بالوحدات المتريه أو الوحدات الدوليه فيتم التعبير عنها بوحدات 
كيلوجرام رطويه لكل كيلوجرام هواء جاف. 


ا 


أساسيات هندسة التصميع الزراعىن 
الرطويه التسبنبيه : لإ710[1:نا!ط 286/81(06 


وهى نسية ضغط بخار الماء الموجود فى الهواء الرطببي عند درجة حرارة معينه 
الى ضغط بخار الماء لو كان الهواء الرطب مشيعا عند نفس درجة الحرارة ٠.‏ 


او نسبة تركيز بخار الماء بالهواء عند درجة حرارة معينه الى تركيز التشبع 
ليخار الماء عئد تقس درجة الحرارة ٠.‏ 


درجة الحرارة الحاقه: 8.1.ط) #اناأق اع متقع1 طان8 بزونا 


هى درجة حرارة الهواء العاديه التى تقاس بتر مومتر عادى. 


درجة الحرارة الرطيهة: .(8.1.للا) مننأقمعمدوع1 طان8 أو للا 


رجن حة سراوة ا لودو ا ,لكا قنة عر تون ة كونشبي تن تضم 7 كيين فلن سان 
تشبعه ببخار الماء . ويمكن فياسها بوضع الترمومتر ذو القطن المبلل امام تيار من 
الوا وككون دوهة العرارة فى هده الحالة هئ درجة العزاره الرطي: > وسوور الوراء 
المحمل ببخار الماء على مستودع الترمومتر يسبب تبخر الماء الموجود بالقطن المبلل 
ينتج عنه انخفاض فى درجة حرارة الماء نتيجة لتبخره . فتكون دائما درجة الحرارة 
الرطبة للهواء اقل من درجة حرارته الجافه وتساويها فى حالة واحده عندما يصل 
تركيز بخار الماء الى تركيز التشبع فى الهواء . 


ويوجد عادة جهاز خاص يكبت به ترمومتران ٠‏ احدهما يغفطى مستودعه بقطعه 
قطن مبلله لقياس درجة الحراره الرطبه ؛ والآخر عادى لقياس درجة الحراره الجافه . 
ويتصل هذا الجهاز بذراع يمكن بواسطتها تحريك الترمومتران بسرعه مناسبه وذلك 
عند استخدامها فى غرف او ائفاق زات هواء ساكن ويسمى هذا الجهاز 51150 
)عع سوعط بزوم 


حجم الهواء الرطب : 2358ناأهلا 0ألنالط 


ويمكن حسابه بدون خطأ يذكر لمجموع احجام وحدة وزنيه واحدة من الهواء الجاف 


5ع [اسم 


الهواء الرطب 
كمية الحراره الكلية للهواء الرطب :؛ هع لآاقانط (018ن| 


وهى عباره عن مجموع كمية الحراره الموجودة فى وحدة وزئيه واحدة من الهواء 
الحاف عند درجة جرارة معينه وكمية الحرارة الكامنه 888341 3181| لبخار الماء 


وجميع هذه الخواص مبينه على الخريطه السيكرومتريه 20©61216معتاولاوم 
4 فى صوره خاصه يمكن بها حساب كمي ةالرطوبه مثلا الموجودة فى وحدات 
التصنيع المختلفه (مثل المجففات او غرف التخزين بالتبريد) ويمكن الاستهانه بهذه 
الخريطه لتحديد حالة الهواء الرطب داخل وحدات التصنيع اذا عرفت خاصيتين من 
خواص هذا الهواء . 


وعادة تستخدم در جتى الحرارة الحافه والرطيه لتحديد حالة الهواء وذلك 


طريقة استخدام الخريطة السيكرومتريه: 


لنفرض اننا استخدمنا جهاز ؟61750106161لا5ة5 5١170‏ فى قياس درجات حرارة 
شقواء مموفة عكوئة بالكشري فخلا وكات درجة الحرارع الحافه لوواء العرفه بم 
ودرجة الحرارة الرطبه للهواء ٠١‏ م, فائه يمكن تحديد حالة الهواء داخل نغمرفه 
التخزين على الخريطة السيكرو متريه بالنقطة ' "8" فى الشكل )١-١١0(‏ : 


وبازواهم 55اأأه0نااهة5 


زاك اضصتاط ا 6 للا 
ززم 10096) عممةن 


وناو مقرم 


نال للخاالط عانامكقهم 
عالق بزل وكارت_ لط وكا 
0 وكر 81 1 

حى وكا 


إن 6" 


دليدا" اعت بنللينا"لها 0 


عأ يمك وكانمم 0 
شكل )١-١١(‏ الخريطة السيكرو متريه 


غ15 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


وهى عباره عن تقاطع الخط الرأسى الممثل لدرجة الحرارة الجافه مع الخط المائل 
الذى يمثل درجة الحراره الرطبه . وعلى ذلك يمكننا قراءة الخواص الاخري لحالة الهواء 
الرطب الممثله بالنقطه " 3" ونجدها كالآتى : 


الرطويه المطلقه - لم..ر. كجم رطوبهك/ركجم هواء جاف 
كمية الحرارة الكليه - "5 كيلو جول/كجم هواء جاف 


ونلاحظ ان الخط الدال على كمية الحراره ينطبق تقريبا مع الخط المائل الذى 
يمثل درجة الحراره الرطبه . فاذا امتد هذا الخط حتى يتقاطع مع مقياس كمية الحراره 
الكليه يمكن قراءتها مباشرة من هذا المقياس . 

ويمكن الحصول على نقطة التدى لحالة الهواء المذكور وذلك بمد الخط الافقى 


الذئ يمن 'بالنقطةه * :و" حكن يقطم متحكن المشميع .ونون انها تكون 1م 


أخمر. مثرمكعب/ركجم هواء رطب 
٠6‏ / 


الحجم الرطب 


الرطويه النسبيه 


1 


سغغ]اب 


أولا : التبريد والتسخين : 


يمكن تمثيل التبريد والتسخين الذى قد يحدث فى هواء غرفة تخزين مثلا , 
السيكرومتريه من حالة الهواء ' 8 الى الحاله "6" كما هو مبين فى الشكل :)5-١١.(‏ 


هماهم 

3 الساابااتة 
ب 
وملتمور 


1م باون 


باأءأصبيط عابااموطم 


1 و1 


أت صزلمع! طاناط /اانا 
شكل )1-١2(‏ تمشيل اجراء التسخين والتبريد على الخريطة السيكر و متريه 


وتكون كمية الحرارة المزاله (تبريد) او المكتسبه (تسخين) تساوى الفرق بين كمية 
الحرارة الكليه فى الحالتين "8" , "8" وفى حالة تبريد هواء الغرفه يجب مراعاة عدم 
خفض درجة حرارتها عن درجة حرارة انابيب المبخر والا قد يحدث تكثيف لرطوبة 
الهواء على الانابيب او بعبارة اخرى يجب عدم خفض درجة حرارة هواء غرفة التخزين 
عن درجة عرارة خقطة الكدى كنا هن مين فى الشف السامق:: 


ه758 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 
ثانيا : خلط الهواء: 


عادة مايتسرب هواء من خارج غرفة التخزين الى داخلها عن طريق عدم احكام 
غلق باب الغرفه او نتيجة فتح الباب لتحميل الغرفه او تفريفها2. وبذلك تختلط كمية 
من الهواء الخارجى ممع هواء الغرفه ويتسبب عن ذلك تغير فى الرطوبه المطلقه ودرجة 
حرارة هواء الفرفه. نفرض ان حالة كمية الهواء الداخلى تمثلها التقطه "8" على 
الخريطة السيكرومتريه كما هو مبين فى الشكل )5-١١0(‏ : 


هعوقاةع ا علم أه /إاأألتصناط .كطم [ك ب 36 الاأة5 


عدصلا 


ع انا أكااما أه لزإاألتصبالك .كطم 


الم مرزمحظ أن أو أصباك .كطم عل بك ا 


شكل )7-١١(‏ تمثيل خلط الهواء الرطب على الخريطة السيكرومترية 


النقطه "6" تمثل حالة الهواء المتسرب الى داخل الغرفه2 فتحدث عملية الخلط 
على الخط الذى يصل بين النقطتين "8" , "0" وحتى تسهل طريقة الحسابات ٠‏ نعتير 
ان هذا الخط يكون مستقيما تقريبا بدون خطأ يذكر . 


ولتحديد حالة الهواء الجديده بعد الخلط ناخذ فى الاعتبار مايأتى : 
2-1 وزن الهواء المخلوط يساوى مجموع اوزان الهواء المتسرب الى الفرفه وهواء 
الغرفه . 


؟-- كمية الرطوبه فى الهواء المخلوط تساوى مجموع كمية الرطوبه فى الهواء داخل 
الغرفه وكمية الرطوبه فى الهواء المتسرب . 


3 


الهراء الرطب 


وزن الهواء المخلوط _ وزن شهواء الغرفه + وزن الهواء المتسسرب. 
وزن الهواء المخلوط ا رطوبته المطلقه تح وزن شواء الغرفه ءا رطويته المطلقه 
+ وزن الهواء المتسرب ا رطوبته المطلقه. 
ومن المعادلتين السابقتين نجد أن : 
وزن هواء الغرفه “ا رطويته المطلقه + وزن الهواء المتسرب < رطويته المطلقه 


وزن هواء الغرفه + وزن الهواء المتسرب 


وبذلك يمكننا حساب الرطويه المطلقه للهواء المخلوط وئرسم عندها خط أفقى 
مستقيم نمده الى ان يقطع الخط "8 3" فى النقطه "6" وبذلك تتحدد درجة حرارة 
هواء الغرفه بعد عملية الخلط كما هو موضح فى الشكل السابق ٠.‏ 


ثالئا : التبريد والترطيبه: 


الم أممعع أ0 إلانالا.كطم 


كلم لع(000 أه .انالا .كطم 


.0 2 ألم أآه نرونالا .5قطم 


شكل )4-١١(‏ تمثيل التبريد والترطيب على الخريطة السيكرو متريه 
لاغ 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


تشبه هذه العمليه الي حد كبير عملية خلط الهواء . فعادة ماتزود غغرف التخزين 
بمراوح لتقليب الهواء حتى تكون درجة حرارة الغرفه ثابته . فاذا فرض ان 12 هى 
درجة الحراره الجافه للهواء الموجود امام مروحة التقليب عند .بدء تشغيل وحدة التبريد, 
وأن درجة حرارة الهواء الملامس لانابيب المبخر تكون +1 (نقطة الندى ) وبذلك تقع 
درجة الحراره الجافه للهواء المبرد على الخط المستقيم 6 3 الواصل بين الحالتين وتمثلها 
(©) كما هو مبين فى الشكل )4-١١0(‏ . 


أى انه يمكن القول ان جزء من هواء الفرفه يبرد ويصل الى درجة حرارة سطح 
مواسير المبخر و] والجزء الآخر يكون عند درجة الحرارة الجافه ج12 ونتيجة لخلط هذين 
الجزءين ببعضهما تصل درجة الحرارة الجاقفه لهواء الفرقهالى 12. ونطيق عليها نقسس 
خطوات الحسابات الخاصه بخلط الهواء التى سبق شرحها . 


التمرير 5836101 2855 لإ8 وتوجد قيمته كالآتى : 


10 20 -380 _ ١أ-‏ وا 
1 


5 20 45 رأ دو 


8 2355 136101 - 0.4 )10-1( 


الرطوبه المطلقه للهواء المبرد - الرطوبه المطلقه للهواء الملامس لسطح المبخر 
الرطوبه المطلقه للهواء امام المروحه -الرطوبه المطلقه للهواء الملامس لسطح المبخر 


ويمثل عامل التمرير الجزء الذى مر من الهواء الملامس لسطح انابيب المبخر مع 
الهواء الموجود امام مروحة التقليب 7 


عت 


الباب الحادى عشر 


التجفيف 9ت7الا00 أو التنشيف 00)31100/إ06/0 هو عبارة عن عملية ينتج 
عنها خفض المحتوى الرطوبى للمادة نتيجة لتبخر الماء منها وبالتالى تركيز ما 
تحتوى عليه من المكونات الصلبه الذائبه وبذلك يمكن حفظها لفترات طويله دون خوف 
من سرعة تعرضها للتلف حيث انه كلما كانت نسبة الرطوبه بالمادة مرتفعه كلما كانت 
مجال خصب لنمو الكائنات الدقيقه ونشاط الانزيمات . 


وصناعة التجفيف تعتبر من اكثر الصناعات الفذائيه ممارسة واهمية. فهى 
من الصناعات القديمة التى ادت الحاجة الطبيعيه للانسان لقيامها . وقد كانت عملية 
التجفيف - ومازالت فى كثير من الاحيان - تتم طبيهيا بتعريض المادة المراد 
تجفيفها للشمس والهواء لخفض نسبة الرطوبة بها كما هى الحالة فى تجفيف البلح او 
العنب وبعض الخضروات . وقد استحدثت عملية التجفيف الصناعى نظرا لانه يمكن 
فيها التحكم فى العوامل المؤثره على المادة المجفقه مثل سرعة الهواء والتحكم فى 


درجة حرارمه ونسية رطوبته . 


ويشترط فى تجفيف الاغذية المحافظة على مركباتها بدون أى تلف او تحلل 
اثناء عملية التجفيف او اثناء تخزين المواد المجففه. كما يشترط فى الماده الغذائيه 
الجافه سرعة تشربها ثانية للرطوبه عند نقعها فى الماء حتى تستر جع اكبر قدر ممكن 
عمليا من صفات وخواص مادتها الطازجة . 
وعملية تجفيف المنتجات الزراعيه والغذائيه تعتبر ذات أهمية كبيرة فى 
الحفظ لاتقل اهمية عن طرق الحفظ الاخرى مثل التيريد أو التجميد بل تفوقها فى 
بعضن الاضياك خاهنة اككاء الحروب > وأهوسنيواثة الاغدية الجقفه : 
3" رخص طرق" الحفط #اتكناكن نكا ليف الإتساج والسووات ندم الحائه الل اعنافة 
واف حا فطل كوي رمدو تاكن رفن اتويت 
؟- انخفاض تكاليف النقل والشحن والتخزين نتيجة لقلة وزنها وحجمها . 
عن *كوانضن الاعذية اللعفوطة كالتعفيف عل غوار اانه + 
وعد بويك الالسخداظ واكير كور كن مو منفات الموان«اتذاكية الطاوهة ودف مان 
كان هناك عناية كافيه فى تصنيعها وتخزينها . 


500 


كه 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


اكات اكتساف"الفاكيه واكم لكام الخميع :انان حفقيف الكبار السر عاعةه 
النضج يتسبب عنها لون غير مغرى ومذاق غير مستحب وانكماش ظاهر فى 
شكلها الخارجى . 


العنايه بقطف ثمار الفاكهه حتى لايتسبب ذلك فى قلة جودتها . 


مراعاة [تتهاب:اعمكاك الفاكهه:والخهسي القىابها تشية ترتففة من المؤاد 
الصلبه. إى نسبة الرطوبه بها قليله وبذلك يمكن زيادة نسبة التجفيف وتقليل 
كمية الماء الواجب تبخيرها من المادة الطازجه . 


مرزاعاة] قات القاص يس الكبان” القن تدده جووة التعماك] افق مل ا رشفانم 
نسبة الكاروتين فى الجزر والبطاطا ونسبة فيتامين ) فى الفواكه وانخفاض 


مراعاة عدم تلف الثمار فى الفترة بين جمعها وتجفيفها. فبعض الخضروات 
تتعرض للتلف بسرعة بمجرد حصادها , لذلك يجب ثقلها وتجفيفها فى اقصر 
وقت ممكن . وكثير من ثمار الفاكهه يمكن تخزينها داخل نغمرف تبريد اثناء هذه 
الفترة حتى يتم تحجفيفها 1 


العالقه بها . ولاينصح بغسل الفاكهه الا اذا كانت مغعاملة باحدى المواد المبيدة 


للحشرات أو اذا جمعت من الارض ٠.‏ 


لتسهيل عملية التجفيف ولانتاج فواكهاو خضر مجففه ذات مظهر افضل 
ومعداقدا اين كف ليوات الكو والمحشطيقت والجتسطليع راذالة لفقي 
والتقشير. وتتم عملي ةالتقشير للخضروات الجذريه وبعض انواع الفاكهه 
عالتفاغ والشتوغ :املا بؤزاسطة الات المعسير بالاجحككاك كعشاءفن النشاطين 
والبطاطا , او بالمحاليل القلويه كما فى الخوخ . 


الغمر بالقلوبى : 09أمم((ا 


تفمرثمار الفاكهه قبل عملية التجفيف فى محلول قلوى مثل الصودا الكاويه 


4. ./ وذلك لازالة الاتربه الملتصقه بالشمار . والطبقة الشمعيه الموجودة على 
سطحها مع تليين قشور الثمار وتشقيقها حتى تسهل عملية تبخيز الماء من 
الكمار . 


الكبرته : 59أ]ناأألا5 


والمقصود بهذه العملية هو معاملكه المادة المعده للتجفيف بغاز ثانى اكسسيد 
الكبريت واهماغراض هذه العمليه ماياتى :- 


أ - ايقاف عمل الائنزيمات خاصة المؤكسدة . 

ب - تمنع اكسدة سطح الثمار بالهواء. 

ج - تساعد على المحافظة على اللون والطعم الطبيعى للقفاكهه او الخضر . 

د - تساعد على استخدام درجات حرارة عاليه فى عملية التجفيفف . 

ه - تأخر معدل فقد الفيتامينات خاصة فيتامين أ ج . 

و - اطالة مدةالتخزين نتيجة لتأثير غاز ثانى اكسيد الكبريت على نشاط 
الاحياء الدقيقه . 


-٠‏ التبخير : 01931108]نا] 


تبخر الفاكهه كالبلح ومعظم الخضروات قبل او بعد عملية التجفيف 
للتخلص من الآفات الحشريه . 


-_ 50١ لب‎ 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


نظرية التجفيف الصناعى 


عكدها تكعرش الاءه المزاد تحفيهها للح مفقذ الستباخ المبفل لهذ المادة كسيجية 
كبيره من رطوبته وذلك نتيجة لتبخر الماه منه . وحيث ان عملية تبخير الماء يلزم 
لها اضافة كمية حرارة كافية لاتمامها فاننا نجد ان عملية التجفيف ينتج عنها الآتى : 


. انخفاض نسبة الرطوبه فى سطح المادة المعرضه للجى نتيجة لتبخر الماء منها‎ -١ 

؟- انخفاض فى درجة حرارة سطع الماده وذلك لامتصاص كمية الحرارة منها لاحداث 
التبخير . 

- ارتفاع تركيز بخار الماء فى الجو المحيط بسطح المادة . 


4- انخفاض معدل التبخير كنتيجة للآتى : 


1 - اتخفاض نئسية الرطويه يسبطح المادهة المعرضه للجو يؤدى الى الاقلال من 
معدل التبخير . 


ب- انخفاض درجة حرارة السطح المعرض وعلى ذلك ينخفض معدل التبخير 
كنتيجة لصعوبة الحصول على الحرارة الكافيه منه لاحداث التبخير . 


-- وجود طبقة راكده من الهواء على سطح المادة يتسيب عثها مقاومه مرور 
الرطويه من داخل المادة الى الجو الخار جى الى انه يسبيب تشيع سطح المادة 
ببخار الماء 3 


وحيث ان عملية التجفيف الصناعى تتحكم اساسا فى سرعة مرور الهواء على 
الشطع الدارمى وكلدل اتنفة اقاوة المرات تصنحفيا + وكزلك يتمكم فين درجة حسزارة 
ونسبة وطوبة الهواء + .فاته يمكن الاقلال من اتخفاض: معدل التبكيس بؤا سل ة 
التعفت المتكاطى وذ ليها كنا ادر بت 


5 هال 


تزود المجففات الصناعيه بالطاقه الحرارية اللازمه للتجفيف عن طريق 
التسخين المباشر (حرق الوقود مباشرة فى المجففات)او القير مباشر 
(كالتخدام الات خراز نذا يسن رذانعلها عكار جازم إنتظهها بقراء الكمشت) 
وينتج عن ذلك ارتفاع درجة حرارة السطح المعرض للمادة وبذلك يسهل انتقال 
العرارة من الهو اللامس للماة الى داخلها. وبالكالى برقع معدل الكحصبي متها 
ويجب مراعاة عدم رفع درجة حرارة الهواء الى الحد الذى ينتج عنه ضرر للمادة 
المتراد منقيقها :: غير انه سكن اممتكوام نريحات كرا رة اعلن ليوا العجفية فى 
خالة ما آذا كاقت: اسطع الموان اللران تجفيفها مها تمية غالية من النطويه : 


تستخدم مراوح لدفع هواء التجفيف داخل المجففات وبذلك تكون سرعة الهواء 
مرتفعه يتسبب عن ذلك ازاحة تيارات الهواء الساخن لطبقة الهواء المشبعه 
ببخار الماء الراكده على اسطح المادة المراد تجفيفها والتى تقاوم تبخير الرطوبه 
من زاخل الماةة نفسهنا ويختلف منعك الظلبفة التزاكنة باخخبلاف مترعنة الهواء 
المستخدمه. فكلما كانت السرعة بطيئة كلما كان سمك هذه الطبقة كييرة 
ويقل هذا السمك بازدياد سرعة الهواء كذلك يجب ان يكون الهواء المار داخل 
المجففات به نسبة منخفضة من الرطوبه حتى يزيد من قدرته على امتصاص 


كمية كبيرة من الرطوبه . 
عملية التجفيف على مرحلتين : 


المرحله الاولى وتعرف بمرحلة معدل التبخير الكايت : 
: لواأعع5 58816 أمقاعرهة0 


فأى مادة بها كمية من الرطوبه ,2 يوجد عادة على سطحها طبقة ذات سمك صغفير 
من الماء . وازالة هذه الطبقه بالتجفيف يمائل تماما تبخير الماء من سطح اناء 
محتوى على ماء ومعرض للهواء الساخن . والمدة اللازمه للانتهاء من المرحله 
الاولى تعتمد مباشرة على سمك طبقة الماء على سطح المادة وتكون هذه المدة 
قصيره . والمحتوى الرطوبى للماده الذى تصل اليه بعد المرحله الاولى يعرف 
جالتكوين الوص السوع (والة) 00211 ع]لأوأه10 |0111623) وبعده تبدأ 
عملية التجفيف فى المرحله الثانيه . 


لمامع5 58216 وذاألاوع 


وتتم هذه المرحله على الوجه التالى : 
لاهلا 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


أ - تحرك الرطوبه (الماء) داخل المادة المراد تجفيفها الى ان تصل الى السطح 
الخار جى . 


ب- ازالة هذه الرطوبه من السطح الخارجى . 


والتحرك الداخلى للرطوبه فى المواد الغذائئّيه (سواء بها خلايا وانسجة 
تجعلها مساميه ) يماثل تحرك السوائل فى الانابيب الشعريه او تحركها بالجاذبيه 
مثل تحرك المياه الجوفيه فى الاراضى المساميه . واذا كان المحتوى الرطوبى 
للمادة اقل من درجة التشبع يكون تحرك الرطوبه بطريقة الانتشار [ألا8أا 
0م011 


لقأأاما 
عن 5امصم 
المتةزواءكت 
(8/0) 


هنعم 816 أمقاكمه 0 


وممعم 6غ ولذتااوع 


للح © 

عن أكلهلر 
أمعاممه 

)8/( 

صنارط انوع 
عن 5اممم 
(©اة) أمعاممه 


حنييك “قل 'فاها 


شكل )1-1١(‏ منحثى التجفيف 


والرسم البيانى شكل )١-١١(‏ يمثل العلاقه بين المحتوى الرطوبى للمادة 
المراد تجفيفها والزمن الذى تستفرقه عملية التجفيف خلال مروره بمرحلتى 
التجفيف المذكورتين . ونلاحظ ان المحتوى الرطوبى للمادة لايقل عن حد معين 
مهما طالت مدة التجفيف حيث يكون عندها ضغط بخار الماء داخل المادة فى 
حالة اتزان كامل مع ضغط بخار الماء الموجود فى هواء التجفيف ويسمى 
بالمحتوى الرطوبى المتوازن (ج/!) 0001601 8]ناأ5أ100 بوط |اأبوع. 


حت 04 مسد 


الحسايات الخاصه بالتجقفيف 


تمعاريف: 

تعتبر كمية المياه المتشربه فى الماده الفذائيه من أهم المهام الرئيسيه لإجراء 
عملية التجفيف لخفضها . ويعبر عن ذلك بالمحتوى الرطوبى للمادة أما منسوبا 
للوزن الكلى الرطب أو الوزن الجاف فقط ويسمى في هذه الحاله كذلك بنسبة 


الرطوبه فى المادة كما يلى : 


(980) 76 ذ5أعقط أعللا بأمعاممه عالاعأه8] 


وير مز لها بالرمز 7 . وهشى النسبه بين وزن الرطوبه بالمادة والوزن الكلى 
للمادة أى ان : 


ابا 
(11-1) 10 به مم 


ملالا - وزن الرطوبه بالماده 
لاا - الوزن الكلى للمادة ع نوللا + للا 
ولا - الوزن الجاف للمادة |6216018 /إ1ل-5066 01 ألاواع/لا 


المحتوى الرطوبى للمادة على الأساس الحاف: 


(8ا) 96 ,كاءقط بزرك بأضمعامصمه ع داهملا 


ويرمز له بالرمز 8 .وهى النسبه بين وزن الرطوبه بالمادة والوزن الجاف 
تماما للمادة وعادة ماتسمى نسبة الرطربه فى المادة 6884[0 ع]ناأ5أ1/0 . 


20 6 ير 
11-2 0 
ل ( 3 
والعلاقه الآتيه تربط المحتوى الرطوبى على الاساس الرطب والمحتوى الرطوبى 
على الاساس الجاف 
100 


1 الاي 
40 م - 100 


لا همهه5_- 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


ويفضل عند عمل حسابات التجفيف استخدام المحتوى الرطوبى على الاساس 
الجاف (1) اذ انه منسوب الى الوزن الجاف تماما بالمادة وهو ثابت لايتغير اثناء عملية 
التجفيف بعكس المحتوى الرطوبى على الاساس الرطب (50) فهو منسوب الى الوزن 
الكلى للمادة وهو يعتبر كمية متغيره يتغير اثناء فترة التجفيف وحسب در جته . 


حساب كمية الرطوبه الواجب التخلص منها بالتجفيف 


ويمكن حساب كمية الرطويه التى يجب التخلص منها بالتجفيف وذلك 
باستخراج المحتوى الرطوبى أولا قبل عملية التجفيف ثم المحتوى الرطوبى بعد 
عملية التجفيف ويكون الفرق بينهما يساوى كمية الرطوبه الواجب طردها منسويه 
الى الوزن الجاف تماما للمادة. ولما كانت هذه الطريقه مطوله فقد استخرجت يعض 
العادلات الخى'يمكن مواسطحيا ابكاد.وزن الرطويه الواجن طردها مياشرة وهده 


المعادلات هى : 

2020-١‏ وزن الر طوبه الواجب ازالتها (تبخيرها) من وحدة وزئيه واحده من الماده 
الطازجه: 

(11-4) 12 - لآ ولأ عع _ ]لا أ5أ 20 0 أطواع ثلا 


يل - 100 ,للا + 100 اهأمفتهم طوم1 أه أطوأعللا 


أجراء عملية التجفيفف . 


1-5 وزن الر طوبه الواجب ازالتها (تبخيرها) للحصول على وحدة وزئيه واحدة من 
المادة المحفقه : 


م8 حر" ا ولا عرلا _ همنننوامه أه اطونميلا 


(11-5 7 متف لكك 10 ل كا 8 
١‏ لل - 100 0 882 + 100 الهأمعاهم 0,860 1ه أطواع نلا 


5-- )> تقدير نسبةالتجفيفا 2883]0 70ألإ01ا 
وو هى قفزنث المادة الطازجه اللازمه لانتاج وحدة وزنيه واحدة من المانة المحفقه 3 


11-6 املح حلص الا7 777 7 << تت جح لوزيو ومارروط 
لا +100 ,0 - 100 (هلقلهم ل0علل أه أروزعلقا 


+815 


ولحساب معدل التجفيف فى اجراء عملية التجفيف ذو الطيقه الرقيقه 
5 1117-1316 يوجد بعض المعادلات التى تستخدم لهذا الغرض وتذكر منها: 


(م3110ناوة أ5أأمهةمهم<9 [6365612) 80031160 ؤ5األلاها -3 


وهى معادله آسيه تحتوى على معامل واحد وتسمى ايضا ا0006 18710 056 
أو اع2600 ل0ع85ط مةق 32 1أ1! أو اع00ه عأمسط امه وها 


آي - ايا 
(11-7) (1» ).ولاه هدس زرا 
لا -_ آا 
6 0 
وبصيغة اخرى 
(11-8) أ» - ظلزام- - ظاز 


حيث : 


لا - المحتوى الرطوبى بعد فترة من زمنالتجقيفه, اانا 0م و9 
ما - المحتوى الرطوبى الابتدائى(عند بداية عملية التجفيف) ألا ١20/19‏ وكا 
1 -وقت التجفيفه. .10أ1] 
» د ثابت الانتشار #لكلى أ مام 61 3361م 1318 وماباول 
ويعتبر هذا النموذج ان عملية التجفيف تتم بالانتشار وتكون المقاومه 
للانتشار على سطع المادة المراد تجفيفها . 
موأأةناوة 8596 -0 


(88) عن المعادله السابقه وتسمى |0006 18/015 1/0 


له ولا - الا 
(11-9) (15ك»ا ).ولاه - ل جد وزيز 
ايأ 


ن 6 


ود بصيغه اخرى لتعطي معادله على صورة خط مستقيم 


(11-10) كما ل( + كل صا ع [رظاة) صاء] صا 


الامعاب- 


أساسيات هندسة التصئيم الزراعي 


ثابت التجفيف التجريبى ويعتبر أ0168:6088أمعادله 589086 , "مام 
65 مو ومع ممأل ١‏ 


1 !ا 
اح سم 


وتصف هذه المعادله معدل فقد الرطوبهائناء التحجفيف بالطبقهالرقيقه 
؟ع 1110-13 للماده الغذائيه . 
22-4 كميةالحراره اللازمه لتسخين الهواء (©) 

أى (كمية الحراره التى يكتسبها الهواء فى وحدة الزمن ) - 
المعترى الحرارى للهواء عند النقط (5) _ المحترى الحرارى للهواء عند النقطه )١(‏ ( 


معدل السريان الحجمى للهواء فى وحدة الزمن )7 
الحجم الرطب للهواء عند النقطه(؟) الحجمالرطب للهواء عند النقطه )١(‏ 


)11-11( 


أو 
مدل الشريان الزرقى للهواء فى واهدة الزن كا |المعتوي الحرارئ للهواء هد الشقطة (6] -المتتوى المرارئ للهراء غند التقفله () 


(11-12) ا (بل - ود) 6م - © 
2-2-5 كميةالر طوبه المزاله فى وحدة الزمن (//ا)- 


: المحنرى الرطوبى للهواء عند النقطه (1) المحتوى الرطوبى للهواء عند النقطه (5) 
معدل السريان الحجمى للهواء فى وحدة الزن 3 7-5225125:1؟99ا97ظاتاتت7بت2 و ا ت77770 بل 
الحجم الرطب للهواء عند النقطه (5) الحجم الرطب للهواء عند التقطه (1) 


)11-13( 


أو 
معدل السربان الوزّني للهواء فى وحدة الزمن | المتوى الرطوبى للهواء عند النقطه (1) -اللحتوى الرطوبى للهراء عند النقطه (؟) 


(11-14) (وكا - و") 6 م - /الا 


(11-15) فت ام 58 15 8لأ015 حكن - وما ومارمه 
8 أأثنا عم 67060 18ل أ5أ10/ا! 


غر؟- 


)11١-16(‏ اه 186 1681 188160189 5821 اهام 1 - 068552م ولاأققط و15 ,15 80أنو8, لزأورومع أهوكم 


بإج8687 لووأناءة|6 15 لزومهمة أهقفط أ0 )مأعق) روأؤروام20 
تمثيل عملية التجقيف على الخريطه السيكرومتريه: 


عند مرور الهواء الجوى داخل مجفف يتم تسخينه اى رفع درجة حرارته الى 
درجةالحراره المناسيه لاجراء عملية التجفيف ويمر بعد ذلك الهواء الساخن على سطح 
المادة الرطبه المراد تجفيفها فيعمل على تبخير الماء منها ويتصاعد بخار الماء ويختلط 
بالهواء وفى نفس الوقت تجد أن الهواء يفقد كمية من حرارته وبالتالى تنهخنفض 
درجة حرارته الجافه . ولما كانت قدرة تشبع الهواء ببخار الماء تقل كلما قلت درجة 
حرارته فاننا نجد أن الرطوبه النسبيه للهواء تزداد حتى تصل الي تركيز التشيع اى 
اننا نجدان معدل التجفيف يكون سريعا أولا كم يقل تدر يجيا حتى يصل الى حد معين 
يبدأ فئ التدهور سريعا بعدها حتى ينعدم نهائيا عند تركيز التشبع . 


وبذلك تظل.درجة حرارة الهواء الرطبه ثابته تقريبا اكناء مرور الهواء داخل 
المجفف على سطح المادة المراد تجفيفها بيئما تنخفض درجة حرارته الجافه حتى 
تتساوى مع درجة الحراره الرطبه عند تركيز التشبع . وعمليا يخرج الهواء بعد 
مروره على سطح الماده المراد تجفيفها على درجة حرارة مرتفعه عن درجة حرارة الهواء 
الخارجى ورطوبة نسبيه عاليه نتيجة لتبخر الرطوبه من المادة المجففه . وعلى ذلك 
يمكن خلط كمية من الهواء الخارج من المجفف مم الهواء الجوى الداخل الى عسخن 
المجفف لزيادة كفاءة عملية التجفيف مع توفير فى الحراره المضافه فى مسخن المجفف 
وتسمى هذه الطريقه باعادة تمرير هواء التجفيف 3]11005الا6]|أ88660. 


أ أصنتط ومالاج ام 


لأأقاقضاناط عأباموطم 


2 3 ل 


216 )6م1820 طأنلط اع بلا 
شكل )1-١١(‏ تمثيل عملية التجفيف على الخريطة السيكرومتريه 


1504 


أسماسيات هسدسة التصنيع الزراعى 


حرارة جافه ج0]: والنقطه (6) تمثل حالة الهواء يعد خروجه من مسخن المجفف عند 
درجة حرارة جافه م0 وتتّم عملية التسخين 3-8 داخل مسخن المجفف بدون تغير فى 
المحتوى الرطوبى للهواء ويمر الهواء يعد تسخينه ووصوله الى نقطة ا على سطح 
المادة المراد تنجفيفها وتتم عملية التجفيف نحت درجة حرارة رطبه ثابته ويخرج 
المواء بعد اتمام عملية التجفيفف من المجفف عند النقطه ©0) وتكون درجة حرارته 
م0 اقل من درجة حرارته عند بدء عملية التجفيف لا . 


ويمثل المثال الأتى طريقة استخدام الخريطه السيكرومتريه فى الحسابات 
الخاصه بالتجفيق : 


مثال : 
مجفف صوانى يستخدم 4" متثر مكهب من الهواء فى الدقيقه. عنئد درجة 
5 ك يه ا 5 0 5 3 35 
حرارة .5 م لتجفيف شرائح من البصل من محتوى رطوبي .25 الى محتوى رطويبى 
؛/ومقدار ماينتجه من البصل المجفف يوميا ”33> كيلو جرام فاذا كان الهواء يدخل 
المجفف عند درجة حرارة جافه50 م ورطوبة نسييه /٠‏ ويسطخن إلى درجة 


حرارة.5 م ويخرج الهواء من المجفف عند درجة حرارة جافه قدرها.4 م . احسب: 


كد كب الوتوب ف شرارة كين ريس العضيف: 
5- وزّن البصل قبل عملية التجفيف. 
25" كبية الركوي: لواحب و اوبحي 
أ كني الخرار » الراحب امتائعيها لليواء المرى + 
ه- الوقت اللازم لاتمام عملية التجفييفا. 


الحل 


)1/7( نسبة الرطوبه قبل عملية التجفيف‎ -١ 


11 1 ب 
1١2100 - 8 100 - 0‏ 


نسبة الرطوبه بعد عملية التجفيف (ي/1) 


2- 6 


4 62 100 
4 - 100 رص - 100 


5 - 6 


هك 


96 4- 100 _ هو" ” 0 لققعأة2 855]! أه اأذواعللا _ي 
10 90- 100 8 - 100 لهوقعكأهم 0ع,ل أن أطوزع بلا 


1 


00 _ 900+ 100 _ ,ا +100 _ 


5 م ا كك تتام د لأا ات ميت 0 
87- 417+ 100 ,كا + 100 


59.6 


/رد روك 0 ع 9.6 « 225 د روأمه طوع2] أ0 أطواعلالا ٠.‏ 


وى - 100 
ع »«اأةأ)0318 0,180 أ0 أأوتاهمر - '/عألقم لل عمهط6 أه أطوأعلاا-3 
/لدو/وكا 216 - 4 1 “225 - 


ولط - بالأ) »انعللقم نل عمه6 0 أطواعلا! - ل0علامممع: 56 م1 عالبأوأمم أ0 أطولوللا ٠‏ 
7 - 900 


به03/و! 1935 - >« 216 ع 
اويمكن حسابها كالآتى : 
قىءئظآظ 86 ر_ 90-4 _ "2١‏ در" __ لعبومعم هط ما عاناأكامم أه خطوزع لا 
9 4- 100 وس - 100 هماقم طومم؟ أه أطوأع/لا 


مة0/و" 1935 - | “ا 2160 - 6000060 هط نأ ه)ناأوته0 )0 أطولولالا .' 


من الخريطه السيكرو متريه نوجد المعلومات الآتيه : 


الرطوبه المطلقه للهواء الداخل الى المجفف عند النقطه (8) - .١15‏ . . كجم ماء/ركجم هواء جاف 
الرطوبه المطلقه للهواء الخارج من المجفف عند النقطه (©) - 5.. . كجم ماء/ركجم هواء جاف 
الحجم الرطب للهواء الداخل الى المجفف عند النقتشل هه (8) -/48. . مثر مكعبي/كجم هواء جساف 
الحجم الرطب للهواء الخارج من مسخن المجفف عند النقطه () -5575. . متر مكعب/كجم هواء جاف 
الحجم الرطب للهواء الخارج من المجفف عند النقطه 0) ..9١-‏ متر مكعب/كجمهواء جاف 
الحراره الكلبه فى الهواء الداخل الى المجفف عند النقطه (8) ١١-‏ كبلو جول/ركجمهواء جاف 
الحراره الكليه فى الهواء الخار ج من المجففف عند النقطه [0) 486 كيلو جول/ركجم قواء جاف 
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4- كمية الحراره المضافه - معدل السريان الحجمى للهواء فى وحدة الزمن ‏ 
| (المحتوى الحرارى للهواء) مي (المحتوى الحرارى م 


(الحجم الرطب للهواء)ى (الحجم الرطب للهواء)ى 


متص/لكا 607061ج 811 _ 85 


0.935 0037 


- 0 *)| 


0 4 8 


كمية الرطوبه المزاله فى الدقيقه - معدل السريان الحجمى للهواء فى وحدة الزمن ‏ 
| (المحتوى الرطوبى للهواء)ىح (المحتوى الرطوبى د 


(الحجم الرطب للهواء)ى (الحجم الرطب للهواء) ى 
مسوك 2.39 ال كك ابوروووط لقي هد | بوياح را 
١‏ 057 0201 لو "7 
35 2015358 021680صةلاع 10151 


.5ال 13.5 < - 1158 ومالاونا -5 


60 *« 1.39 2 الامط اعم فعلاملرعء عالأوأهلا 
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التجفيف 
أنواع المجففات 


توجد تصميمات متعددة للمجففات المستخدمه فى تجفيف الاغذيه والمنتجات 
الزراعيه . وتختّلف انواعها باختلاف المادة المراد تجفيفها وطبيعة ناتج التجفيف 
والعوامل الاقتصاديه التى يتوقف عليها تصريف المنتج . فتستخدم مجففات النفق 
985 |1778 فى تجفيف ثمار الفاكهه والخضر . ومجفقات الرذان 02182:5] 'ا18م5 
فى تجفيف اللين والبيض وعصير بعض الفواكه والخضروات مثل عصير الطماطم 
٠ع‏ وتضاف الحرارة داخل المجففات اما باستخدام التسخين المباشر 21831100 0[1861 اى 
التسخين الغير مباشر 18811989 12501661. ففى طريقة التسخين المباشر تستخدم 
الغازات الناتجه عن احتراق الوقود مباشرة فى تجفيف الاعلاف كما هى الحالة فى 
المجففات الدواره 1021855 ل401379]! وتستخدم طريقة التسذين الغير مياشرة فى 
غالبية مجففات اغذية الانسان حيث يمر الهواء المستخدم فى التجفيف على الاسطح 
الخارجية لافران يحترق داخلها الوقود اى بملامسة الاسطح الخار جيه لمواسير البخار 
اى امرار هواء التجفيف على مسخنات كهربائيه وتتوقف الطريقة المستخدمه فى 
التسخين على العوامل الاقتصاديه وجودة المنتج . 
ونذكر فيما ياتى بعض انواع المجففات الشائهة الاستعمال :- 
-١‏ مجقفات الحبوب والغلال على دفعات 71629 28[5 5أ8 مه اع)ة8 


شكل (١١-؟)‏ نظم المجففات على دفعات 
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أساسيات هندسة التصنيع الزراعي 


وتستخدم لتجفيف الحبوب والغلال التى تحتوى على نسبة بسيطة من 
الرطوبة . وعادة يكفى استهمال الهواء العادى بدون تسخين فى فترة الصيف او 
اإضافة كبية فليلة هق الحواز #اللهواء فى سم الشداء ٠‏ وتعكوة من خران عبراو 
قادوس 0أ8 على شكل اسطوانة او يأخذ مقطعه شكل مستطيل . يوجد به فاصل او 
قاطوع به تقوب لاتسمح بمرور الفلال لخلاله . ويدفع الهواء داخل القادوس خلال 
الفلال بواسطة مروحة دفع 8107/6 لل ويمكن توجيه الهواء عند مروره داخل 
المجففات بحيث يتم توزيعه بانتظام حتي تتم عملية التجفيف بكفاءة عاليه كما هو 
مني قن الشكل 211 


5- التجفيف المستمر للحبوب والغلال 
:65 يناواع بلإأألاةق 01 5لانلالأغامه © 


فماء0 م8 ه15 لساءعماولز 


عللولا [معاصمه جماسر 
شكل )5-١١(‏ نظام التجفيف المستمر للحبوب 


ويستخدم لتجفيف المواد المحببه التى يسهل تحركها بالجاذبيه الارضيه . 
ويستعمل الهواء الجوى فى التجفيف سواء كان ساخنا أو طبيعيا حسب موسم 
الحفباه ."بتكو المتفوت مخ نادوس السجلواض كلن ا كفاع غات حتفيل باسفله 
ماسورة ذات قطر مناسب ومثقبه من جوائبيها لتسهيل امرار هواء التجفيفه, 
وتنتهى الماسورة بقرص به ريش مستقيمه لتنظيم عملية تفريم الحبوب بعد 
تجفيفها. وعادة ماتستخدم سيور ناقله او روافع السواقى لتفذية القادوس بالحبوب 
كن امافق تع ويك والشكن 1210| ببين كروك للفكوة الوخيسية الممتهوميه ع 
لخديف سج : 


5 


:615 2:1 بلق 1 800 أعراطوق©6 


ععامعط عنم 


عع سا8 


عع بالا 
ومزاءبعع, عنه مم 


وبروع! طانس قالمع عاأطملا 
شكل )5-١١(‏ قطاع فى مجفف المقصورة 


وتستخدم هذه المجففات عادة فى تحجفيف المواد الغزائيه الصلبه مثل 
القواكة.والخضزواث واللهوم .-وهى عبارة عق حجرة مقسمة من الداكل تواسشطظة 
فواصل الى كبائن يوضع بداخلها عدد من صوانى المجففف مصفوقه فوق بعضها 
ومجحموله على عربات , وقد تكون الصوانى ثابته داخل المقصورات او الكبائن 
كرفوف متحركهاو غير متحركه معتمده على نوع المادة المراد تجفيفها وهل يلزم 
تقليبها بين فترة واخرى او لاتتطلب التقليب كما هو مبين فى شكل )5-١١(‏ . وتقوم 
مراوح الهواء بسحبه لامراره على اسطح المسخن وتوجيهه بواسطة مواسير اق 
مجارى فرعيه ليتخل المادة المراد تحجفيفها داخل كل مقصوره . ويكون مرور الهواء 
اما خلال الصوانى او رأسيا عليهاء ولو انه يفضل مروره خلال الصوانى حتى 
لاتتعرض المادة الموضوعه علي الصواني القريبه من دخول الهواء الى سرعة جفافها 
عن الراشم المعده عكها .. ويد الوواء يس عملي الشحليف الي حارج الحقف عن 
وق كامبوراء. علق كنال سوافنة بن جور يتتتدات يكن" الشتحكوقى أغادقيا از فخسها 
ندويا ويذلك ينعن الاستفانة سن جزء ين الحراوة الخازجة عع الهواء فى اتميكين الهواء 
الداخل الى المسخن حتى يمكن الاقلال من تكاليف التسخين . ويفضل استخدام 
نو انين الستيان افع ستيه اشاعواء الشعقيف انان اد يسفن التاطق انحن 
لايتوفر فيها توليد البخار( مثل الواحات والمناطق الصحراويه) تستخدم افران 


50د 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


لاحراق وقود مثل السولار او المازوت لتزويد مسخنات الهواء بالحراره اللازمه 
لعملية التجفيف. ويجب فى هذه الحالة مراعاة ان تكون مداخن الافران مرتفعه عن 
مداخل ومخارج الهواء يمسافة كافيه حتى لاتختلط نواتج الاحتراق مع هواء التجفيف 
متسبيه فى تغير لون ورائحة المادة المجففه كما هى الحالة فى مجففات البلح فى 
الواحات . وتعتبر طريقة التجقيف بالمقصورات طريقة متقطعه 01©65/111©6| 
على دفعات وبذلك يكون انتاجها محدود. وتتميز بكبر مساحة جدران المجففف 
بالنسبه لسعتهالعمليه. ويؤخذ عليها ارتفاع تكاليفف نظام الدورة الهوائيه وما 


غ- المجفقات الدواره : 0168658 ل( ز[إ(,8018 


مهمع أكنمصيرع 


هج» 7 اوم ج؟ وكر 


ا 
موعن وماباعم 
مامز عنم 
1 
6 
0007 
اعت آ] 3 5 وم سس جههة ال جسم 
26 
]م 
034 
زاك 
عهاامه ؛ 
+أعونرمب5 
أوتعجخ وهم امعتعل 
ومسم2 
عم حور 


شكل )1-1١١(‏ قطاع فى مجفف دوار 


وتستخدم هذه المجففات للمواد التى لايسهل حركتها بالجاذبيه الارضيه والتى 
بها تسنة رطنوبة عثالية كا لكشي وسكلفات العلف :وتستعمل كذلك فى تحفيت 
الحشائش وعلى ذلك فهى تصلح لتحفيف البرسيم 2 وعامة تستخدم هذه المجففات 
لسحويت اعاذقي لكين اقا بو الدى ان + 


وكتكون هنة االحقدات من امعط نه عزنا ريش عيي عقيف على لوك يتطيطها 
1لكالخلى “نو كوور: الامسطرانه جول حوره لاون اقنقيا مواسظلة توي ترقت حول 
محيطها الخارجى وعند منتصفها ومتصل بترس آخر على عمود ادارة موتور 
كوريافى. .كسبل المتطواعة عن يكركين إى اكد 'ين المديد الزهن عكر طرقيعهة + 
ويك اكقدية المذقفت: نالادة الثرانا تمقيفها تواستطة ممع تلقن مخووطى الشكل عند اجد 
طرفيها (الطرف الرظب) ويم كفل الماده ل اشلها عم تقليييا رهط سكير نقيفة 
ارعش الداكلية" ...ركذ لك يكن ١‏ اشمكر فى يدها يراسيلا ديل زاوقة ميل مخوريها 
الطولى على المستوى الافقى كما هو مبين فى شكل .)1١-١١(‏ وهناك طرق اخرى 

-554- 


التجقية 


لادارة اسطوانة المجفف مثل طريقة استخدام بكرات احتكاك وفى هذه الطريقة تشثبت 
كمرات مجرى مند طرفى الاسطوائه حول محيطها الخارجى ٠‏ وتدار البكرات 
بواسطة موتور كهربائى ويتم نقل الحركة الدائريه للاسطوانه عن طريق احتكاك 
اليكرات على اسطح كمرات المجرى. 

وعادة ماتسخدم نواتج الاحتراق مباشرة فى تسخين الهواء اللازم لتجفيف 
الاعلاف مما يؤدى الى خفض التكاليف اللازمه للوقود وفى كثير من البلاد مثل كندا 
وأوربا تصنع هذه المجففات بحيث يمكن نقلها على مقطورات من مكان الى آخر حتى 
نتم عملية تجفيف الاعلاف فى نفس المنطقة الموجودة فيها. وبذلك يمكن الاقلال من 
مصاريف النقل التى تمثل جزءا كبيرا من تكاليف انتاج الاعلاف المجففه . اذان مواد 
العلف الخضراء تحتوى على نسية عاليه من الرطوبه تصل احيانا الى .5 -955/ 
وبذلك يمكن انتّاج اعلاف مجففه رخيصه . 


ه- المجففات ذات الاسطوانئات : 0:18:58 :نا 


هذه المجففات شائعة الاستعمال فى تجفيف المواد الغذائيه السائله والشبه 
سائله مثل اللين الكامل او الفرز . عصير بعض انواع الفواكه والخضروات مثل 
الطماطم التى كثر استعمالها بمعدل كبير خصوصا فى الولايات المتحده الامريكيه , 
كما انها تستخدم فى تجفيف انواع الحساء (الشوربه ) المختلفه وتحويلها على شكل 


ضارع ومابومل[ لإأاهمم 1016 حوماة 7 ١6‏ 
مع اوم موء دنا لم ىهلا 26م ما 


له 1116 
عناوم وعرم 


شكل )-١١(‏ قطاع فى المجفف الاسطواني 
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وتتكون هذه المجففات من اسطوانه معدثئيه واحدةاو اثنين . يختلف معدنها 
باختلاف المادة الفغذائيه المراد تجفيفها . وعادة ما تصثنّع من الحديد الزهر او من 
الصلب الفير قابل للصدأ خاصة عند تجفيف عصير الخضر والفواكه حتى لاتتقاعل 
مع الاحماض الموجودة بهذه المواد . وتتم عملية التجفيف بان تتسساقط الماده المراد 
تجفيفها على السطح الخارجى للاسطوانات بحيث يتكون نمشاء او طبقة رقيقه جدا 
من المادة المراد تجفيفها والتى تستمد الحرارة اللازمه لعملية التجفيف من سطح 
الاسطوانات التى يمر داخلها بخار . ويمكن كذلك تكوين طبقة السائل الرقيقه بان 
توضع المادة الفذائيه السائله فى حوض او اناء اسفل الاسطوائات بحيث يمس سطح 
الاسطوانات الخارجي السائل عند دورانها . ويتم تجفيفها علي سطح الاسطوانات 
وتستخدم سكينه او حافة حادة على الاسطح لفصل الطيقه المجففه وتجميعها فى 
حوض المنتج كما هو مبين فى شكل .)7-١١(‏ وهناك بعض التصميمات يمكن فيها 
احداث تفريغ داخل الاسطوائه . وهى احدث النظم المستخدمه فى انتاج المواد 
الغذائيه المجففه حيث تحتفظ بمعظم صفات المادة الطازجه . وتتوقف مدة التجفيفف 
ومعدله على سرعة دوران الاسطوانات وضغط البخار داخلها وكذلك على سمك طبقة 
المادة المجففه على السطح الخار جى للاسطوائات . 


ويتميز هذا النوع من المجففات بان تكاليف ائتاج المواد المجففه تكون قليلة اذ 
انه فى المتوسط تحتاج مثل هذه المجففات الى ” -5 كيلوجرام بخار لكل كيلوجرام 
رطوبه متبخره من المادة الفذائيه . وتظرا لان مساحة سطح انتقال الحراره يكون 
كبير (مساحة السطح الفعال تكون حوالي ثلاثة ارباع سطح الاسطوانه الواحده ) فان 
معدل التبخير يرتفع ويتراوح بين "” - 4 كجم رطوبة متبخره لكل مترمربع من 
ملم الكواول الحراري فى ابهاهه : 


51 مجفقات الرذاذ : 014:8 لإهمزم5 


تستخدم هذه المجففات فى تحجفيف المواد الفذائئيه السائله والمحاليل 
والمستحلبات مثل البيض واللبن وعصير الفواكه والخضروات وتحويلها الى 
مساحيق. وتتم عملية التجفيف بتذرية السائل على هيئة ذرات دقيقه فى صورة 
ضباب معلق فى الهواء الساخن وبذلك يتم تبخير الرطوبه بسرعة فائقه يترتب 
عليها ترسيب المادة الجافه فى القاع على صورة مسحوق حيث يتم سحيها بواسطة 
مراوح خاصه الى سيكلونات الترسيب . ويتم تفتيت السائل الى جزئيات باحدى 
طريعتين: 


1- استخدام طلمبات زات ضغط مرتفع لدفع السائل داخل ثقوب ضيقه (..." 
عي لوطل اميه ال جا و كو سم )د 
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الشاكل يانقؤء الطاردة المرعريه لاحواى التفديت الظلوت». 


ملساء يمكن بواسطتها تقليل سرعة الهواء المحمل بالملسحوق الجاف .. فتسمح 


علوملا لواب ع 


5كهمعصط طونزاع 
زم 
س 
أاماع جزم دك 
ع مك و0 7 عرزم 
عه هج مم56 مرج بون |8 


عمغع وول عزة ومابرمل[ 


عرول بون لون ل[ 
شكل )8-1١(‏ رسم تخطيطى لوحدة تجفيف بالرذ اذ 


ويتكون مجفف الرذاذ من حجرة رئيسيه من المعدن (غالبا من الصلب الغير 
قابل للصدأ ) على شكل مخروطى اسطوانى كما هو مبين فى شكل )48-١١(‏ . 
وتستخدم مروحة فى دفع الهواء داخل هذه الحجرة بعد اتمام تسخينه أما بواسطة 
مسخن بخار او كهرباء او نماز البوتاجاز 2 حيث يتم اختلاطه بذرات السائل 
وتستغرق مدة التجفيف حوالى "١‏ ثانيه للحصول على مسحوق السائل المتجمع علي 
اسطح الحجرة الداخليه . ويعاب على هذا النوع من المجففات انخفاض الكفاءة 
الحراريه للتجفيف اذ يحتاج الكيلوجرام الواحد المتبخر من الرطويه الى حوالى 
كيلوكالورى فى حين لايحتاج الى اكشر من ١4..‏ كيلوكالورى فى حالة 
استخدام مجففات النفق . الا ان هذا النوع من المجففات يتميز بسرعة التجفيفف 
التى رعم ارتفاع درجة حرارة هواء التجفيف فيها (حوالى .؟5 م) فتنخفض درجة 
حرارة المادة وشهى فى حالة رذاذ الى درجة منخفضه جدا وذلك نتيجة لسرعة عملية 


الككين (قد تصل:دراجة مزانة زات المانة التى *حوالى. :0 م): 


حي ارت 


أساسيات هئندسة التصنيع الزراعي 
/ا- | مهجففات النفق 0 اعملرن1 


وهذه المجففات تعمل بطريقة النظام المستمر 1]001©]5 001415100105 وتمتاز 
بكبر سعتها وامكائية التحكم فى العوامل التشغفيليه المختلفه اللازمه للتجفيف . 
وحتى يمكن استخدامها بدون انقطاع فانه يلزمها مدة تسخين ابتدائيه هلا-©0075© 
6 حتى يمكن الوصول الى الظروف الهوائيه المستقره لعملية التجفيفقا. 
وتتراوح هذه المدة من 68-1 ساعات على الاقل . وتستعمل هذه المجففات فى تجفيف 
الفاكهه والخضر واحيانا اللحوم والاسماك . 

ومجففات النفق تتكون من حجرات طويله مقطعها مستطيل اذ يبلغ ارتفاعها 
حوالى 5ر١‏ - ”5 متر وطولها حوالى ٠١‏ - ؟١‏ متر وتوضعالمادة المراد تجفيفها على 
صوانى التجفيف التى تحملها عربات يمكن قطرها بواسطة جنازير او احبال بسرعة 
مكاسيية داكل الشلق + تحواوع عرد منوانى كل هوبةا من ١١‏ الى + عدي مرهية 
بحيث تكون هناك مسافه كافيه بين كل صينيه واخرى تسمح بمرور هواء التسخين 
خلال المادة الرطبه. وتدخل العربات المحمله بصوانى التجفيف من احد طرفي المجفف 
ويسمى بالطرف الرطب 5868 1/681 وتخرج من الطرف الآخر ويسمي بالطرفت الجاف 


غنيم ©2876 50 لماععامفر 


عالم امنب سلطعظ 


0 


اءلما موعا1ك 
لب هماوومملمم6 
1 م - ود لط 277 ا اعامل عله 


لماعمامار 0 0 عام نا 


رعوعة وعمبرع ورهن الع8 برضتاعملر 


شكل )5-١١(‏ محفف ذو سيور 


68 ل11 . وفى بعض التصميمات شكل رقم )4-١١(‏ تتكون المجففات من حصيره 
متحركة او سيور لانهائيه تتحرك داخل نفق التجفيف , وتصنع من الشبك المعدنى 
او من سدابات خشبيه رقيقه تتياعد عن بعضها بمسافات صفيره بحيث لاتسمح 
للمادة المراد تجفيفها بالسقوط من خلال هذه الفتحات . والمجففات زات السيور 
الناقله مرتقعه فى تكاليف الانشاء وقليله فى معدل انتاجها, وهى غير منتشره 
الاستعمال ولاتصلح في تجفيف ثمار الفاكهه لتعرضها للتهشم عند سقوطها من سير 
الى آخر . وتوضع مواسير البخار (سربنتينات) عادة بين كل سير وآخر . ويدفع 


لا]آا اس 


التجفبة 


هواء التجفيف من اسفل الى اعلى فيمر على اسطح المواسير الساخنه شم خلال 
السيور المحمله بالمادة المراد تجفيفها . ويفضل عليها مجففات النفق ذات العريات 
والصواني اذ يمكن التحكم فى معدلات التجفيف بتفيير اتجاه مرور هواء التجفيفف 
التى تتحدد سرعته على اسطح المادة المراد تجقفيفها بالتحكم فى المساقات بين 
الصوائى وبعضها حتى لايحدث جقاف سطحى خصوصا لثمار القاكهه عند ما تزيد 
سمرعة التحفيقف عن الخد المثاسنب < 


تعر فوا السحتفيق السافق على الستلم' السحواتى الحيلةه مالادة الزملية 
باحدى الطرق الآتيه : 


5 النظام الفعكسى : للان() 1رعر]ناح-7 2716لا 0 


عاع 81036 عرلمق لاعاأوه1] دلق 
1م 
أع 11 
لع21] 
ال مانا 
تبي 
0 ج بح جا رسا ا 
عع 113 ١‏ 


1 11 1!"10896 اصع 22 01 خزع 1ص تده©6 


شكل )٠.-1١(‏ مجفف نفق متماكس 


وفيه يمر هواء التجفيف فى اتجاه مضاد لاتجاه حركة العربات فيدفع الهواء 
بعد تسخينه بواسطة مروحة دفعم 8101/85 للم من الطرف الجاف لنفق التجفيف 
الى الطرف الرطب وبذلك يلامس الهواء الاكثر سخونه والاكثر جفافا المادة الفذائيه 
التى قاربت على انتهاء تجفيفها وعلى ذلك نجد انه يمكنها تحمل درجات الحصراره 
المرتفعه نسبيادون حدوث حالة الجفاف السطحى لها كما هو مبين في الشكل 
.)1.-1١(‏ ويفضل استخدام هذا النظام فى تجفيف ثمار الفاكهه خاصة العنب وعلى 
عكس الخضر فيجب تجفيف ثمار الفاكهه ببطء حتى لاتتعرض لحالة الجفاف 
السطحى. 


إلا ب 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعي 


ب- النظام المتوازى : /لان!1 أعالاهعهم 


لاعأاقعة11 ادلم م2107 عرلم 


طوعما 


0 ات انان 


لت “رع اهة11 


كاه جعالحاد 


12 1011 11087 1هع2522«25211] 


شكل )١١-١١(‏ مد جفف نفق متوازي 


وفى هذا النظام يتحرك الهواء فى اتجاه موازى لتحرك العربات المحمله 
بالمواد المراد تجفيفها. فيدخل الهواء بعد تسخينه مع الماده الرطبه من الطرف 
الرطب لنفق التجفيف كما هى مبين في الشكل )١١-١١(‏ وحيث ان الهواء الساخن 
يقابل المادة ذات الرطوبه المرتفعه فانه يمكن استهعمال درجات حرارة عاليه في 
التجفيف عن النظام العكسي بدون تعريض المواد المجفقه الى التلف نتيجة للتلف 
السطحى لها . ولايفضل استخدام هذه الطريقه فى التجفيف في المواد التى تجف 
بيطء مثل القراصيا الا اذا كانت حمولة الصوانى ضهيفه جدا . وتستعمل بنجاح تام 
فى الخطوات الاولى من التجفيف خاصه فى حالة تجفيف الخضر المجزءه الى قطع 
سميكه نوعا حيث يقابل الهواء الجاف الساخن فى بداية عملية التجفيف فيفقد 
السطح المعرض للهواء رطوبته بسهوله وسرعه . 


-5/ ا 


ج- الفنظام الثنائى ذو المداخل الوسيطه 
لواكأعنيا5 أقععأترعع-ين| 1‏ لع جز ]قرز 
“اماعع1آ عبتن 81 


الت انا 
121 


هلدا 
تلد مانا عدلة 
1و2 


5ه م2016 7عاص][ طارلاا ماع11 1121ا[آ1 
شكل (12-11) مجفف نفق مركب 


اذ يستخدم فيهاالطريقتسن السابقتين معاء فيتم تجفيف المادة الغذائيه على 
مر حلتين ٠.‏ المرحله الابتدائيه ويمر فيها هواء التجفيف المسخن ذو درجة الحرارة 
الركقعه ف اكهاء موازيرلرور الغرياك» و الرحلة الثاديه يدن فنا الهواءافن'اتجاد 
عكسى لمرور العربات . وتستخدم فى هذا النظام حواجز او فوأصل مرنه من المطاط 
او الخشب او القماش السميك لتنظيم حركة الهواء داخل النفق . ويد خل هواء 
التجفيفا من فتحة وسطى فى نفق التجفيف ويمر فى اتجاه طرفى النفق » موازيه 
عدد الظطرف الرطن وعكسسيه عند الطرف ‏ الكلاف للتفق كما هو:مبين: فى شكل 
اكدكا), 


وكقدانين الركلة الاولى دكين هوا لى مةرزسة رطلرية اثازة سني لخدام 
درجات حرارة عاليه . ويجب استخدام درجات حرارة منخفضه فى هواء تجفيف 
الرحلة القانية:حتى لابغرضها للإتعتزاق اق التشقق السطهى :و على 'ذلك يو ود نفق 
القمطوي كادي اهما بعلن كمية قوار و مجووية مف اللرت اجات لاخر 
دولك كمنة عالجة من الحراية عد طرف الوظي < ومن الحورك ان ,سرعة التسمين 
فى رالوكلة الكانية جكرى بيك ويد لك وتحفس كمي ٠‏ لرطوية فى الهواء'الخا وزع عن 
كمقدف هداع الزسله مما يفتاه على استهداء: هذا الهواء بتكلل بوواء تمفيف المورعلة 
الأول سك يمك لابجكناوه من الحرزاي» الوجووة سيت و الأفلال جح كا ليف عملي 
التسكين . 


7م 


الباب الثانى عشر 


التسريه والتحهيد ‏ م6لادععمع ملام ملااادمء 


ويقصد بذلك حفظ المواد الغذائيه سواء الخام او بعد تجهيزها. فى وسط ذو 
درجة حرارة منخفضة وبحيث تصل درجة حرارة المادة المراد حفظها الى درجة حرارة 
الوسط المحيط يها.ء مع استمرار درجات حرارة كل من الوسط والمادة المحقوظه على 
الدرجة المراد تخزينها عليهاء اى الدرجة المناسبه . هذا وقد استخدمت هذه الطريقه 
من طرق الحفظ فى حفظ الكثير من الاغذيه لبيعها فى كثير من المناطق القطبيه , الا 
انه فى المناطق الاخرى التى لاتتوفر فيها هذهالظروف فتستخدم عمليات تبريد 
صناعية . ويمكن تعريف التبريد بانه عملية امتصاص الحرارة من جسم فى درجة 
خرانة اقل.مق دزجة عوارة الجو المحيخط يه ,او هى مهلي نجل الحرارة' مين يصويو 
درجة حرارة منخفضة الى جسم ذو درجة حرارة مرتفعه . 

ونتيجة للتفاوت فى درجات الحرارة التى يمكن الوصول اليها واستخدامها فى 
حفظ الاغذيه فائه يختلف التاثير الحافظ لهذه الدرجات على الاغذيه المختلفه تبعا 
لعوامل فسادها . فاذا استخدمت درجات حرارة تيلغ حدا من الانخفاض يكفى لتجميد 
المادة الغذائيه ولن يتم ذلك الا باستخدام درجات حرارة اكثر انخفاضا من درجات تجميد 
هذه المواد ويطلق على هذه الطريقة اسم الحفظ بالتجميد 10/214100 5888 662100] 


وعادة تتراوح درجات حرارة تجميد الاغذية بين -5م الى م5" م. 
الوسائل المستخدمه فى خفض درجات الحراره: 

تختلف الوسائل التى تصلح لخفض درجات حرارة كل من وسط التبريد والمادة 
المراد حفظها عن طريق استخدام درجات الحرارة المنخفضه باختلاف ظروف عملية 


التبريد ذاتها والمادة المراد حفظها ودرجات الحراره المنخفضة المطلوب الوصول اليها 


57/68 ب 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 
أولا : التبريد الطريهم : 
1]- استخدام ال* لكلجح العادى : 


يستخدم الثلج كوسيط تبريد فهعال عند درجات حرارة انصهاره تحت 
الظطروف الأقيه : 


. عندما يراد احداث التبريد على فترات قصيره‎ -١ 
كك بعد المكان المراد عمل التبريد به عن اماكن توليد الطاقه الكهريائيه.‎ 


ودرجة حرارة انصهاره حوالى الصفر المثوى . فاذا وجد فى جو حار قفينصهر 
كاعم سكس عن حرا ره الحو رومالتالى يكو كيريد > الا انه غالبا لفكي من طاريق 
استخدام الثلج وحده مهما زادت الكميه اللستخدمه بالتسبه للحيز المراد تبريده, 


الوصول بدرجات الحراره الى درجات اقل من صفر الى -5”م . لذلك فاته لايوقفى 
باغراض التبريد لمدة طويله نسبيا او لحيازات كبيرة نوعا بطريقة يمكن استخدامها فى 
التبريد تجاريا , هذا الى جانب الحاجه الى استمرار استخدام كميات من الثلج بصفه 
مستمره مع ضرورة التخلص من الماء الناتج عن الانصهار كذلك فان وصول جزء من 
الماء المتضهر الى المانة المزاد:تبريدها يؤدي الى.رفع تسية الرطويه يها الى جانتث 
اعتبار الثلج نفسه أحد مصادر التلوث لبعض الاغذيه . لذلك فان هذه الوسيله لاتفى 
بأغراض التبريد التجارى الا انها لازالت تستخدم فى بعض الحالات المحدودة فى تبريد 
الفاكهه والخضروات لامتصاص حرارة الحقل وكذلك فى تبريد اللحوم والاسماك 
التكلهن :من الحراار»: المتبعف ههه ٠‏ 


وتقدر الحراره الكامنه اللازمه لانصهار رطل واحد من الثلج العادى ١44‏ وحدة 
حراريه بريطانيه , وتلك اللازمه لكيلوجرام واحد من الثلج العادى 5.5" كيلو كالورى. 


والتى اهمها مخلوط الثلج والملح خاصة عند وجود كل من الثلج والملح فى حالة 
مجروشه . وتعتمد درجة حرارة المخلوط على النسبه المثويه للملح فى المخلوط ٠,‏ حيث 
انه من المعروف طبيعيا انه كلما زادت تسبة الملئح بالنسيه للتلج كلما امكن الوصول 
الى دو عات ضر ريه اعك اتكداي ا وكتكي هذ اننا هه ميتي انخاس المحيوامن 


60د 


التبريد والتجميد 


الطبيعيه ليلورات الثلج مما يجعل الماء المنصهر المتخلف فى حالة مرتبطة وبذلك يلزم 
رخو طيقة اشر كن امام الشعليك يلووات' الفلح وهذا تن مجدرت الا :تخيية لاتضهناز 
كمينة الخرى> من الكلم الذئ لايك الابامتهنامن كبية مكالكيه من العواره. سوا سن الكلة 
الكاؤر ان من الوسظ المحمظ بصقة مامه مباءيوني ف الحياية الى "كان الؤصسول الى 
درجات الحرارة المنخفضه ويساعد ذلك كما سبق زيادة سطح الثلج المعرض اى وجوده 


فى صوره مجروشة . 


والجدول الآتى جدول )١-15(‏ يبين العلاقه بين النسبه المثويه للملح فى المخلوط 
وننجة هرارة المخلوطل : 


جدول (15-() درجة هرارة تجمد هخاليط الكلج والملح 


الكلج الحاف (ثاتنى اكسيد الكريون ): عع بزونا 


ويحدث التبريد بامتصاص الثلج الجاف للحرارة من المواد المراد تبريدها ويتحول 
الثلج الجاف من حالته الصليه الى حالة غازيه مباشره وبدون تحوله الى سائل قلا 
يترك أثار من الماء كما يحدث عند استهمال الثلج . وقدرت الحرارة الكامنه اللازمه 


لتحويل رطل واحد من الثلج الفجافة الى :خا انيف وراسة مقن ونه شت الى ا 4 
فوحد انها تساوى ”“را1” وحدة بريطائيه 5 والجراره الكامنته اللازمه لتحويل 


كيلو جرع واعة زنيث نوهه عور 8 عاتابة ذو تر "مك صياوي يارية؟1 كالوري: 


لالاكات 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


سه الغري الداى بعتم اميه كو نس فضي والشافييه بالسساواك او 
نوات السعك العديديه اذاانوزكة حفيف ولايترك آكرا للماء ولا 'يتفاضل مع حدزان 
التضاوات كنا انه عديع الراكسة وين قابل للاشتمالن: : 
ثانيا : التبريد الصنا 

ويعسينق عن التعهيدل الخوار العامة للسسوا كل الجطاتيء الذى شحسن عده 
كمكورها حزءاهن حرارة اليواء المخيط ابيا ويشكلقت مقدان :هدا الحذء باشكلاي كسية 
الخزار» الكاندة لهد» السوائل: بلكل ذكون عملي الصيريد الذفواينة فان كوم جصويل 
التمو اكز يمه خطامرها الى الجالنهة الداكلة سكي سكع اسسكة اها عتوه: شري .و هذا 
يناه لكة حم سن الجراره العابك المكعتيديا ال ستاك موه |خوى رداك تازه 
ملامستها لجسم درجة حرارته اقل من درجة حرارة تبخر هذه السوائل . ويمكن 
الرهدول الى نهذ الشركن راسد هداع ركوامن السواكل :الكر مطاف كي نشو تمده 
ازققاع الستقط الواهم على الساكل كوفع در عة سر انة حكفيهه عر دريهة هرا وة "لحن 
المححط ةا روطع عن ذلك الشكلسن مك الحرازة الكائده به وككفف» الى ساكل فيه ييا 
عي 


ويمكن تلخيص نظرية التبريد الصناعى بالقوانين الآتيه : 


-١‏ تمتص السوائل عند تبخرها الحراره الكامنه اللازمه للتبخر من حرارة الهواء 
المحيط بها, وبذلك يمكننا خفض درجة حرارة غرفة محدودة الحجم معزوله عن 
الخار ج بان نمرر داخلها سائل يمتص حرارته الكامنه من الفرفه لكى يتحول الى 
غان . 

ر 


5- تعتمد درجة حرارة تبخر السائل على الضغط الواقع عليه فترتفع درجة حرارة 
التبخر بارتفاع الضغط وتنخفض بانخفاضه وبذلك يمكننا ان نتحكم فى درجة 
حرارة الغرفه بان ننظم مقدار الضغط الواقع على سائل التبريد الذى يمر داخل 
الغرفه. 

الاسم تتحول الغازات الى سوائل عند تفيير الضغط الواقع عليها عند درجات حرارة 
معينه. وبذلك يمكثنئا تحويل الغازات الناتجة عن تبخر سوائل التيريد داخل 
مره اخرى بامرارها داخل الفرفه وهكذا . وتتمهذهالعمليه بواسطة ضفط 
الغازات الناتجة عن تبخر السائل بواسطة مكابس خاصه وبذلك ترتفع درجة 
حرارة تكثيقها عن الحو المحيط بها فيسهل التخلص من حرارتها الكامنه وتحويلها 
الى الحالة السائله . 

لاا ب 


التيريد والتجميد 


أنواع السسبوائل المبرده : 86120106801615 


هى السوائل التى تتبخر عند تقليل الضغط الواقع عليها وهى متعددة الانواع 
ويشترط فيها: 


. أنخفاض درجة حرارة التبخر والتكثيف‎ -١ 

؟-- يلم لتبخرها.او تكذيفها كمية كزيرة من الشرارة الكامتة:: 

| سهولة ضغط ابخرتها لتحويلها الى الحالة السائله . 

خ4- ذات حجم نوعى صغير (كتافتها عاليه ) . 

©- عديمةالتأثير على المعادن الملامسه لها . 

0-5 خلوها من الرائحة النافذه وعدم قابليتها للالتهاب او الانفجار . 
ا- سهولة اكتشاف مواضع تسربها . 

م- اقتصاديه فى الثمن . 

5- غير سامه . 

اك الامكاكن والوطومة:: 


والسوائل الشائفه الاستعمال فى التبريد الصناعى تشمل مايأتى :- 
-١‏ الفريون بجميع مركباته (فريون ١١1-1١81555١ 1١5-١١‏ )., 
١‏ ثانى اكمديد الكبريت . 
"- ثانى اكسيد الكربون . 
غ- النشادر. 
6- كلوريد الميثكيل . 
5- البيوتان . 


وقد لاحظ علماء الفيزياء والبيئه على مدى نصف القرن الماضى أن هناك تغير 
ملحوظ فى درجات الحراره وكمية الاشعاعات على سطح الكره الأرضيه. وحيث أنه 
من المعروف علميا بأن هناك طبقه كثيفه تسمى طبقة "الاوزون" تمثل غطاءً كيماويا 
فى الأجواء العليا . وهذه الطبقه تساهم فى حماية كوكب الأرض عن طريق تحديد حجم 
الأشعه فوق البنفسجيه التى تصل إليه من أشعة الشمس وأن أى زيادة فى هذه الأشعه 
تتسبب فى تهديد حياة الانسان والحيوان والنبات نتيجة للتفير الجذرى فى الطقس 
على سطح الأرض مع سقوط الأشعه الضارة من الشمس. 


ومن خلال 'الدزامحات الكن الخرفك. علن هذه الظاموه حب أن هناك كشا علوت 
نتجت عن استخدام الأيروسولات عامة وغازات الفريون بأنواعها فى إحداث تقب فى 
طبقة الأوزون . 
3 


أساسيات هندسة التصتيع الزراعى 


وقد قاممت الوكالة الدوليه للأرصاد الجويه بمراقبة إتساع ثقب الأوزون على مدى 
الأربعين عاما الماضيه والتى قد بلغت مساحته الآن حوالى عشرة ملايين كيلومتر مربع 
وهى توازى مساحة القارة الأوروبيه تقريبا . وأكدت الوكالة أن مساحة الثقب الذى 
اخترق طبقة الأوزون فوق المنطقه القطبيه الجنوبيه قد تضاعف خلال العام الماضى 
وأنه فى اتساع مستمر بمعدل /١‏ يوميا. 


وتتيجة لذلك إخحدت التطمه الدولية للجيكه الكابعه لانم المشحدة عدة قرا زات 
نهائيا بنهاية القرن الحالى. 


وقد تمالتوصل إلى بدائل لهذا الغاز حديثا بفغاز تبريد سمى 81348 
(1348 01ع:161906!) تركيبه الكيمائى  1©1:37100:0©1895‏ 1,2 ,1 ,1 ورمزه 
وغ © © 0112 وأعطى الأسم التجارى 1343 66|15] وله نفس الخصائص الطبيعميه 
والكيمائيه لموائع التبريد الأخرى ويتميز عن موابْع مركبات الفريون من حيث 
الغازات والأبخرة الناتجه عنه لايحدث عن تفاعلها مع طبقات الجو العليا إختراق 


انتاج هذه الموائع وتأخذ رموز تعبر ععمن كل شركة مثل 0,18 5-007 


ويجب مرعاة النقاط الآتيه عند اختيار سائل معين لاستهماله بوحدات التيريد 
المختلفه : 


-١‏ الالتفاعلات الكمدائيه: 


ينعدم تأثير ثانى اكسيد الكبريت على الصلب والنحاس اذا كان جافا تماما , 
اما اذا وجدت بعض الرطوبه فيتحول ثانى اكسيد الكبريت الى حامض الكبريتوز 
الذى يتسيب وجوده فى تآكل المواسير الصلب والنحاس والسيائك المشابهه . فير ان 
وجود الرطوبه مع سائل النوشادر لايؤثر بتاتا على المعادن المختلفه . 


1-5 وجود_رطوبة بوحدات التبريد: 


يذوب الماء فى ثانى اكسيد الكبريت وثانى اكسيد الكربون والتشادر وبذلك عند 
مرور الغاز المحمل بيخار الماء بالمناطق التى تنخفض فيها در جات الحرارة , لايتجمد 
الماك شلة محيدف انسزان فى 'مواسفي ان معنا كاف الحبكم الحاهمة موهنة الكمر يم . 
ويحدث عكس ذلك بالنسبه للفريون بجميع مركباته اذ ان الماء لايذوب فى هذه 
المركبات . ووجود الرطوبه يسيب انسداد المواسير حيث يتجمد ويهدد حدوث انفجار 
4 لات 


تخشوايت و التعميد 


بوحدة التيريد خصوصا فى المناطق التى يكون بها الضغط مرتفع ويوضع عادة فى 
لاتتعرض وحدة التبريد لاخطار حدوث اتسداد فى المواسير 1 


ويعتبس سائثل الفريون هن اكثر السوائل استعمالا ... ويوجد عدة مركبات له 
يرمز لها بارقام مختلفه هى فى الواقع اسمائها التجاريه مثل فريون 5١١51١١‏ , 
١4103157 55‏ .... وتمتاز جميع سوائل الفريون بانها غير سامه ونغمير قابله 
للاشتعال او الانفجار الا انها تتسبب في اتساع ثقب الارزون ويجري حالياً تعديلها 
واستبدالها بنوعيات اخري ليس لها هذا الاثر . 


النظم الرئيسيه للتبريد الصناعى : 
أولا : التبريد الصناعى بالضغط : ©679©]ك5لا5 02026585[0(7© 


ويعتبر من الطرق الشائعه الاستعمال فى الاغحراض المنزليه والتجاريه نظر8 
لكفاءةتها العاليه وبساطة تصميمها . وتتلخص دورة التبريد بالضغط فى الخطوات 


الآتيه: 


-١‏ تبخر السائل المبرد تحت ضغط منخفض حيث يمر السائل فى انابيب المبشر 
07 ا(الجزء الذى توجد حوله الماده المراد تبريدها ) ويكون ضغط السائل 
منخفضا فتكون درجة حرارة تبخيره منخفضة ولكن يتحول من الحالة السائله 
الى الحاله الغازيه يمتص الحراره اللازمه لتبخيره من الجو المحيط به وبذلك 
تنخفض درجة حرارة الماده المراد تبريدها. 


“- ضغط الغاز الناتج لرفع درجة حرارة تكثيفه ودتم ذلك بواسطة ضاغط الفاز , 
وتكون وظيفة الضاغط خفض ضغط الغاز فى المبخر من جهة ورفع ضغطه فى 
الجهه الاخرى من الضاغط وبذلك ترتفع درجة حرارة الفغاز عند درجة حرارة 
المنطقه المحيطه به . 


”- تكئيف هذا الغاز على درجة حرارة مرتفعه حيث بمر الغاز دالخل انابيب المكثكف 
التى تكون محاطه بالماء او الهواء وينتج عن ذلك ان الغاز يفقد حرارته الكامنه 
ويتحول الى سائل تحت ضغط مرتفع ويجمع السائل الناتج فى مستودع او قابله 
161 ] ويكون الماء المستخدم فى التكثيف عادة على شكل رذاذ من رشاشات 
(دش) ويمكن اعادة تمريره بواسطة طلمبه صغفيره . ويكون المكثف فى الوحدات 
الكبيره على شكل مبادل حرارى يحيط بمواسير السائل المبرد ويحدث تجديد 


آامكابت 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعي 


بصفه مستمره وسريهه لطبقة الماء الملامسه لسطح التيادل الحرارى ٠‏ ويستخدم 


الهواء فى تكثيف السائل المبرد باستهمال مروحة دفع 8101/61 لزيادة كفاءة 


انقاص الضغط على السائل الميرد لخفض درجة حرارة غليانه وتبخره 2 وتتم هذه 
العمليه يسحب السائل الموجود بالمستودع تحت ضغط مرتفع الى صمام خاص 
فصل تتطلفة العبفظ المركقم والمكثف والقابله عن تخطفة الفط المتحفض فى 
عالقلا موأةمقملاط لأقتمعهط 1 . 


م6 كمممء<اع افمعمعط[ 
هاا لا 
مها وصمموباع] 


عقوملا وتنوتا 
دكوعم طوتنا 


معومعممهن 


عممكوععصدة) 
5-0 


ص6 كلاذ مواغخوعهواصع 856 موأوده ممه 0 


مويازهع هر 


شكل )1-١1١(‏ نظام التبريد الصناعى بالضقط 


ويمثل الشكل )١-١5(‏ رسم تخطيطى لاجزاء دورة التبريد الصناعمى بالضغط , 


كما يشير الرسم البيائى المقابل الى العلاقه بين الضفط وكمية الحراره للسائل المبرد 
اثناء مروره بالاجهزه المختلفه لدورة التبريد . وفيه يمر السائل الميرد من القابله فى 
حالة بين الحالتين 0 , 8 الى صمام الانتشار الثرموستاتيكى عند الحاله © حيث 
يتحول السياكل السزه*الن 'متحلوظ من الشائكل والقان الى اث حضل الى العاله © كيف 


اكد 


التبريد والتجميد 


يكون عندها غاز مشيعء ويمتص هذا الغاز الحرارة من الجو المحيط به ليصبح محمصا 
الغاز مقدار حرارة تحميصه اثناء مروره داخل ماسورة التوصيل الى المكثفف حيث 
يصل الى الحاله © فيتكثف الغاز عند ضغط مرتفع وثابت ليصل الى الحاله 0 وتتكرر 


الدوره مره اخرى . 


يتكون المبخر عادة من مجموعه من الانابيب يتحول فيها السائل المبرد من 
الحاله السائله الى الحاله الغازيه . وتوجد داخل غرفة التبريد ووظيفتة الاساسيه هو 
امتصاص الحراره اللازمه لتبخير السائل الميرد من الجو المحيط به (المواد المراد 


تبريدها ). 


005 


000 باع 


لباملوطامع 
عاعلا0 .مولئعظ8 أه الروواط عتلهمعطاعه 


شكل )5-١0(‏ تمشثيل دورة التبريد على خريطة التبريد 
شكل (5١-؟)‏ يمثل العلاقه بين الضغط الواقع على السائل المبرد وكمية الحراره 


كمع 


أساسيات هندسة التصنيمع الزراعى 


: المبخر أو أنابيب التبخير‎ -١ 


- 2 2 


عمعموعم ممم مغو عمموباع برصل حص عوذوعوموياع أولا حو 


عو وممموياع علطب ممه لأمطك دو مه ولا5 وووعة+5 - عوعوممموباع - 0 


شكل (5-17) نماذج لأنواع مختلفه من المبخرات 


وتصيكع اكابيية (موابتين) التفوية عاوة من التحاس! الاشفن' اق" الاقر اق 
الصلب او الالومنيوم. ويعتبر النحاس اتسب المعادن فى حاألة استخدام الفريون 
كسائل مبرد حيث انه لايؤئر على النحاس ٠‏ فى حين تستعمل أنابيب من الصلب فى 
كالة:انتكه دغ التشاون :او خانئ اكسين"الكبريت وله لخاقر التشادى على 'السحاس 
وذلك فى حالة الرغبه فى احداث تبريد فى غرفة ما الى درجة حرارة اعلى من 4غ؟”ف 
أو ١م‏ وخاصة اذا كان الهواء هو الوسيط فى نقل الحراره ويفضل استخدام مواسير 
مزونه وزعائف ا ريش من كلس مسن الواسير: لزنادة لع الحجترية الامش لعي 
المراد تيريده. ولاتفضل الزعائف فى حالة التبريد لأقل من 74 ف او الصفر المثوى 
ذلك لاق الزطوية المؤجودة بيو لاغرفة القبوئة حتجمي: على اسع المواستجر وزفاثفها 
مما يسيب عنه كقليل كماةة التبادل العوارى مي هواء الخرقة وساكل الكبرية داخل 


الموإسسيين» .+ 
عملا 


التبريد والتجميد 


ساكن بما يعادل 42 8110./5.9 2.5 من سطح المواسير أو 90.2 .عطاق 0كا 12, 
اما اذا لامست المواسير محلول ملحى او أى سائل ساكن فكمية التبادل الحرارى تزيد 
الى 142 8110./81.95 10 من سطع المواشير أن خوالى 93082.عط/اة 16 50 ويمكن 
موااسنظة التقلتب: يمرو حة او طلمية :. 1 


ويمكن استخدام بعض الانواع التاليه كمبخرات : 
أ- المبخر المبلل : 0,240#م3لاع هالا 


وهو يتكون من ماسوره واحدة او عدة مواسير متصله يمجمع 2067© ل ويد خل 
السائل الى المواسير من اسفل ويمر الى اعلى كما هو مبين فى شكل .)15-١6(‏ 


ب- المبخر الجاف : 0:2]88م513 لملا 


يمائل المبخر المبلل فيما عدا دخول السائل من اعلى ومروره قى المواسير الى 
اسفل ويتسبب مرور السائل من اسفل الى اعلى فى زيادة كمية التبادل الحرارى وذلك 
تقيجة لاأحفائط الساكل اللموه يعمشاره فيكون ثتوزت الحرانه أكقو مكلام داعل الخديطة 
كاهو مبين ق ١‏ شعن لاحي كجا انه ]دا حدك وزهعوه يورت متشكللة بالسائل 
الميرد تتجمع بواسطة الجاذبيه الارضيه بأسفل المواسير وذلك فى حالة مرور السائل 
المبرد من اعلى الى اسفل ويمكن فصلها عن سائل التبريد بسهولة لان وجودها يسيب 
عنى التقليل من كفاءة وحدة الخيويه : 


ج_- المبخر من الئنوع المغفمور ذى خزان تجميم: 
1ناعع8 لم طأأاللا ,3105:ممقلاك 0ع1000طآ 


صمم هذا النوع بحيث يعطى كفاءة عاليه فى كمية التبادل الحرارى بين سائل 
التبريد والجى المحيط بالمواسير وذلك بغمر جميع اسطح المواسير الداخليه بالسائل 


داخل خزان التجميع وبمستوى اعلى من مواسير المبخر وبذلك يضمن غمر السائل 


عت قيار ا 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


60 عطن1 طق الأقطه 


وهو مماثل للنوع المغصور . ويكون خزان التجميع فى هذه الحاله عباره عن 
استطؤافه تمن .ند اخلها مجموعةرسّ الاكانيت تحمل الستاكل المناب"كتريدة كما هن مسن 
فى شكل (؟١سآد).‏ 

ويصلح هذا النوع فى تبريد السوائل مثل المحاليل الملحيه التى قد تستخدم فى 
عمليات تبريد اخرى » او تبريد الماء الذى يتم رشه على الفواكه والخضروات يعد 
جمعها كما هى الحاله فى عمليات التبريد العاجل أو الميدئى فى الحقل و5أاه0مع2,8 , 


1 طنبوالمحط غعغاز التبريد : 68550(5(طلاره00© 035: 


وفد سيق شرحها فى باب سابق ٠‏ وتوجد غاليا خارج غرفة التبريد . وتنحصر 
وليقة الشباقط فى متحذة الكبرية قيقها ياك ب 


أ1- ايجاد منطقة ضغط منخفض داخل ملفات المبخر نتيجة سحيه 
للغازات المتولدة عن امتصاص سائل التيريد لحرارة التبخين . 


ب- ايجاد منطقة ضغط مرتفع داخل ملفات المكثف نتيجة لضغط الغازات 
المسحويه من الميخر . ويعتمد مقدار ضغط الغاز داخل الضاغط على 
القدرة المطلوبه للتبريد كما هو مبين فى الجدول :)5-١7(‏ 


جدول (7١1-؟)‏ علاقة الضفط بقدرة التيريد 


امود 


التبريد والتجميد 


ج- ايجاد فرق فى مقدار الضغط الواقع على سائل التيريد وبذلك يعمل معلى 
استمرار دورة التبريد بانتقال السسائل المبرد من مكان الى آخر ,2 فيقوم 
الضاغط بدفع الفاز المضغوط الى المكثف ثم الى الملستودع ومثهالى 
المبخر عن طريق صماعم الانتشار . 


الفاز الى داخل اسطوانئة الضاغط وكذلك مقدار التفير اللازم فى الضغط 
خلال دورة التبريد . 


المكثكفات : 5 25©6علن0ده0 


وتوجد ممادة خارج غغمرفة التبريد, ووظيفتها امتصاص الحرارة الكامنه من 


الغاز المضفغوط وتحويله من الحاله الغازيه الى الحالة السائله مرة اخرى . وتصئمع 
انابيب المكثف من النحاس الاحمر باستكناء الحالات المستخدمه فيها سوائل تبريد 
كالنشادر وثانى اكسيد الكبريت فتكون من الصلب الغير قابل للصدأ . وتزود عادة 
مواسير المكثف بزعانف حتى تزيد من مساحة سطح التبادل الحرارى » ويتم التبريد 
باحدى الطرق الآتيه . 


أ- التبريد بالهوام: 


ويتكون المكثف فى هذه الحالة من مواسيرافقيه نات زعائف رأسيه 
لوحدات التبريد التى يلزم لها حوالى ” حصان كقوة محركة . ويدخل الفاز 
عادة من اعلى ويتكثف الفاز داخل المواسير والسوائل الناتجة من التكثف تمر 
الى اسفل بواسطة التثاقل الى مستودع تجميع . ويزود المكثفف يمروحة 
لتجديد الهواء وذلك حتى تزيد كفاءة التبادل الحرارى ٠‏ 


يد الكيوية حاقل * 


الانابيب الداخليه والذى ذكر سابقا ٠.‏ والمكثكفات ذات الاحجام الكبيرة 
وخصوصا الافقيه منها تستعمل عادة كمستودع بالاضافه الى عملها كمككف »2 


وتستخدم انابيب المكثف فى هذه الحالة فى مرور الماء اللازم للتبريد او 
التككيف:.: 


لامكا 


أساسياتٍ هندسة التمنيع الزرامى 
#- مستودع السائل المبرد او القابله: #ه8/ااأمععع8 
خزان السائل المبرد ويصنع من الصلب الغير قابل للصدأً فى حالة استخدام 
سوائل تبريد مثل النشادر او ثانى اكسيد الكبريت ومن التحاس عامه لباقى سوائل 
التبريد السابق ذكرها . 
ه- صمام التمدد او الانتشار ونالق/ا موأعمومعاع لممسعهط1 
وتنحصر وظيفته فيما يلى : 


أ - يعمل كفاصل بين منطقة الضغط المنخفض والمرتفع . 


ب- يتسيب فى تخفيض الضغط المرتفع للسائل الموجود فى المستودع وذلك يان 


جد يعمل على تزويد المبخر بشحنه ثابته متاسيه من السائل المبرد وذلك 
حسب احتياجات التبريد ٠‏ 
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شكل )1!-١١(‏ قطاع فى صمام التمدد أو الانتشار الثرموستاتيكى 
-اخلم؟- 


التبريد والتجميد 


وتسبجامالاتكشان ادرو قو لكرج كا قيفر موتقين اعصيارا كلذ عن التفين كن 
درجة حرارة الفاز المتبخر من السائل المبرد نتيجة لتحميصه عند نهاية انابيب 
المبخر . 


ويشتركب من جسم الصمام وبه فتحه لدخول السائل من المكثف على ضغط مرتفع 
وفتحة الخرى لخروج مخلوط من السائل والغاز الميرد الى المبخر تحت ضغط منخفض, 
ويفصل الفتحتان عن بعضهما حاجز به تقب رفيع يتحكم فى مقدار فتحته صمام 
الابره 1/3108 0868018 مثبت على غشاء مرن 0130105399 يمكن تحريكها الى أعلى 
واسفل ويوجد خلف هذه القاعده المرنه نمحرفه تتصل بجزء حساس 5805100 
01 )خابصمام للتحكم يوجد عند نهاية اثابيب المبخر 2 ويوجد بهذه الغرفه غاز 
معين محبوس داخلها » ويكون عادة من نفس السائل المبرد ولكن لايوجد اتصال بينه 
وبين السائل المبرد المار فى انابيب المبخر . وتعتمد طريقة عمل صمام الانتشار على 
ارتفاع درجة حرارة الوسيط نتيجة لتحميصة فاذا ارتفعت درجة حرارة الغاز الموجود 
فى المبخر عن الدرجة المصمم عليها فترتفع تباعا درجة حرارة الغاز المحبوس مسبيا 
تمدده ضغطا على القاعده المرنه لصمام الابره وبذلك يفتح صمام الابره ويسمح يمرور 
شحنه من السائل المبرد المتكثف فتقل درجة الحراره وهكذا تستمر العمليه . 


وتتوقف درجة تحميص بخار سائل التبريد داخل انابيب المبخر على :- 


أ- معدل التبخير يملفات المبخر وهذا يمثل الحمل الواقع على وحدة التبريد . فكلما 
جديده من الوسيط . 


ب- معدل سريان السائل المبرد الداخل الى انابيب الميخرء فكلما زاد هذا المعدل كلما 
قلت درجة تحميصه ويِؤدى ذلك الى تقليل او ايقاف دخول شحنه جديده من 


السائل المبرد الى انابيب المبخر . 


ج- يؤدى عدم تشغفيل الضاغط الى توقف مرور السائل خلال صمام التمدد وبذلك 
تتتوقفت وحلاة التحويد كلية:. 


وتعتبر عملية التحكم فى معدل سريان السائل المبرد بواسطة صمام الانتشار 
هامة جدا وذلك لانه. فى نظام التبريد الصناعى بالضغط ٠‏ يصمم الضاغط على 
اساس ضغطه للغاز فاذا ماتسربت كمية من السائل الميرد الى اسطوانة الضاغط ادى 
ذلك الى تلف الضاغط وبالتالى تلف وحدة التبريد كلها نتيجة لزيادة كمية تصرفه 
عن مقدار الحمل على المبخر اللازم لتبخره . 


كم5ك- 


أساسيات هتدسة التصنيع الزراعيى 


اقتصاديات التشفيل فى نظام التبريد الصناعى بالضفط : 


عقت سريان الساكل المترد داخل دورة التبرينالصناعى يا لشغط على .ان نكو 
فط الطوق (العمقط الفوكفع للعاز المجرن القاوج نين الشناغظ )أعلى مين شط لصن 
(الشقط امتففدن للفاذ كبر الداهل الن الشافظ) : "ومعقين التفميل الاقتصنادى 
لوكا التيرمد على مزع التماع فن اتزيكون :ضفن لطر حايك هلن :اقل :ورجة سيكب 
بالاضافه الى كبوت ضغط السحب على اعلى درجة ممكنه بحيث يكون هناك فرق فى 
الضغطين حتى تتم دورة التيريد ويتحدد ضغط السحب على درجة الحرارة التى يراد 
الؤسول اليها فى مواشون اليتفل-فكابة قل:شغط السحبي كلما قلت درهة حرازة تشيع 
السائل المبرد . وبالتالى يمكن الوصول الى درجات تبريد منخفض ويتحدد ضغط 
الطرد على درجة حرارة الوسيط (الهواء او الماء ) فى مواسسير المكثف فكلما كانت 
درجة حرارة جو المنطقه مرتفعه كلما زاد هذا من ضغط الطرد حتى تر تفع درجة حرارة 
تكثيف الغاز المبرد عن درجة حرارة المنطقه . 


وهناك عدةٌ عوامل ند فى رفع ضغط الطرد وبذلك تقل كفاءة التشفيل : 


أ - وجود هواءاو غازات نغمير قابله للتكثيف داخل مواسير المكثف . 

ب- وجود رواسب او اوساخ داخل مواسير المبخر وبذلك تقل كفاءة التبادل الحرارى 

ج- حجم مواسير المكثف اقل مما يجب . 

د - تسرب بعض الزيت المستخدم فى تزييت اسطوانة الضاغط الى داخل مواسير 
المكثفا. 

ه- تسرب جزء من السئائل المبرد الى داخل الضاغط فى حالة سائله . 


أ - صفغفر حجم مواسير المبخر فتقل قدرته على التبادل الحرارى الكامل لحمل وحدة 
التيريد . 

ب- تسرب بعض الزيت الى مواسير المبخر وخصوصا اذا كان النشادر هو السائل 
المبرد المستخدم فى دورة التبريد فيختلط الزيت بالنشادر مكونا مستحلبا 


دوحة خزارة غلياتة مركفعة:: 


ج- عدم ازالة طبقة الثلج التى قد تكون متكونه على اسطح انابيب المبخرمما يسبب 
تقليل كفاءة التبادل الحرارى . 


-.هؤط!_- 


التبريد والتجميد 


ثانيا : التبريد الصناعى بالامتصاص : ١(/516لا58‏ 1100م50م 


عرو وعهمه 0 عممماعن ومام 


اال 


© 5م 00006 


ههه 9 لل ا 


0غ وعم ودع 


علااو/ا موأكمومجاع 
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/ 
شكل )2-١17(‏ التبريد الصناعى بالمتصاص 


لاتختلف كثيرا النظريه الاساسيه للتبريد الصناعى بالامتصاص عن نظام 
الضفط باستكتاء بعض التقاط التاليه : 


-١‏ يشترط فى دورة التبريد الصناعى بالامتصاص استخدام سائل ميرد له قابلية 
الامتصاص داخل سائل آخر مثل استخدام النشادر كسائل مبرد له قابلية 
الامتصاص فى الماء . 


"- لايستخدم الضاغط فى دورة التبريد الصناعى بالامتصاص و لكن يستخدم بدلا 


أ- يوجد بالقابله سائل الامتصاص (الماء مثلا فى حالة استخدام النشادر 
المبخر وبذلك يترك خلفه منطقة الضغط المنخفض فى مواسير المبخر . 
5 لفدة 


أساسيات هندسة التصبيع الزراعى 


ب-- يقوم المولد بوظيفة الضاغط الاخرى وهى رفع درجة حرارة تكئيف السائل 
المبرد نتيجة لضغطه وذلك بان تسخن محلول النشادر المركز القادرم من 
القابله فيتكون غاز النشادر مرهاخرى ويتصاعد بضغط مرتفع نتيجة 
الدورة 8 
ملحوظة : 
إنه من الأهميه أن نذكر أن استخدام مائع النوشادر لايؤثكر على طبقة الأوزون 
ويعتبر ذلك ميزه إلا أن قابليته للإنفجار تحد من استخدامه على نطاق واسع. 


؟ومبت 


التبريد والتجميد 


طرق التبريد 15714005 0016© 


تقسم عادة طرق التبريد داخل وحدات التخزين ومصائع الاغزيه والالبان طبقا 
لنظريقة همرور السائل اللبرد وطريقة استخدامه داخل غرف التبريد وتشمل احدى 
الطريقتين التاليتسن : 


أولا : طريقة التبريد المياشر : ©75ا|ا0ه0© إءععءزه 


وفى هذه الطريقه يمر السائل المبرد داخل ملفات المبخر الذى يوجد داخل المكان 
المراد تبريده . ويتبخر السائل المبرد داخل ملفات المبخر نتيجة لامتصاصه الحرارة 
مباشرة من الجو المحيط بالمواد المراد تبريدها . وتستخدم هذه الطريقه فى غمرف 
لتجميد السريع لارتفاع كفاءتها . وفى غرف التبريد الصغيره لقلة تكاليف انشائهاء 
وفى الثلاجات المنزلية الصغيرة لبساطة تصميمها . 


وتتلخص عيوب هذه الطريقة فيما يلى : 


١ذ-‏ يلزم تشغيل وحدة التبريد 4" ساعه يوميا لانه فى حالة توقف وحدة التبريد لن 


؟- تتعرض المواد المراد حفظها بالتبريد للتلف اذا تسربت بعض السوائل المبرده الى 
غرف التبريد2. وكذلك احتمال اصاية العمال القائمين بتشغيل غرف التخزين 
وقد تتعرض وحدة التبريد الى الانفجار او الاشتغال فى بعض الحالات عتدما 
يكون السائل المبرد المستخدم قابل للاشتهال . 


تكون ممتدة بطول غرف التبريد ويؤدى ذلك الى ارتفاع تكاليف الصيانه 5 


غ- يؤدى و جود وجدة التيريد قريية من اماكن التبريد الى الاقلال من عوامل الامان 
والنظافه . 


ه- لايمكن استهمال نسية رطوبة مرتفعه فى حفظ المواد وذلك لان وجود الرطويه 
يسيب تجميدها على مواسير التبريد ويستلزم ازالتها يصفه مستمرة. 
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أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


ثائبا : طريقة التبريد غير المباشرة : 29||ا000 6ع :الما 


يستخدم فى هذه الطريقه وسيط مبرد مثل محلول ملحى 1100لاا50 8106 
فيبرد المخلوط اولا بملامسته انابيب المبخر . ثم ينقل هذا المحلول الميرد بواسطة 
طلمبات خاصه الى غرف التبريد التى يوجد بها المواد المراد تبريدها. وتزود 
مواسير المخلوط الملحى بخزانات احتياطية يوجد داخلها ملفات مبخر وحدة التبريد , 
وتعتمد وظيفة هذه الخزانات الاحتياطيه على درجة تركيز المحلول الملحى . 


دون ان يتجمد ويكون له القدرة على امتصاص كمية كبيرة من الحرارة اثناء توقف 
وعدة التبرية نفسها ويسسى هذا الهذان فى هذه العالة بهؤأن: التبريد الاحتياطنى: . 


واذا كانت درجة تركيز المخلوط الملحى منخفضة فائه يتجمد عند تبريده 
ويتحول الى بللورات صغفيره من الثلج ويكون له القدرة على امتصاص كمية من 
الحرارة تعادل الحرارة الكامنه اللازمه لذوبان الثلج بالاضافه الى حرارته الظاهريه, 


ويمكن الوصول الى درجسات حرارة اقل (حوالى -4ه'ف أو - م فى حالة 
استخدام كلوريد الكالسيوم ولذلك فائه يفضل استعماله عن كلوريد الصوديوم 
بالاضافة الئ اتحفاعن تلأشيره من جهة تأكل المعادن : 


وكين طريقة المبريو عير الباشين بالا + 
-١‏ يمكن تشغفيل وحدة التبريد ساعات محدودة فى اليوم وذلك لانه يمكن الاعتماد 
على كمية الحرارة التى تمتص بواسطة خزانات التبريد او التجميد الاحتياطيه. 


؟- إذ! حدث اى تسرب للفاز المبرد لايحدث عنه تلف للاغذيه ولاتتعرض العمال الى 
الاصابه وذلك لان وحدة التبريد تكون منفصله تماما عن غرف التبريد. 


"- يسهل الكشف عن مكان تسرب الفاز المبرد وذلك لان وحدة التبيريد تشفل حيزا 
محدودا . 

4- يمكن بسهوله الكشف عن مكان تسرب المخلوط الملحى . 

- فصل وحدة التبريد عن غرف التبريد يكون سببا فى زيادة عامل الامان خصوصا 
ضد الانفجار وكذلك يزيد من عوامل النظافه فى الاستعمال . 


-594بل 


التبيريد والتجميد 
أما عيوب طريقة التبريد غير المباشر فتتلخص فى الآاتى :- 


-١‏ كفاءة التبريد تقل كثيرا عن طريقة التبريد المباشر وذلك لوجود وسيط مبرد 
(المحلول الملحى ) بين السائل المبرد والمادة المراد تبريدها . 


*“"- ارتفاع تكاليف الانشاه والصيانه والتشغيل نتيجة لوجود عدد من الخزانات 


الاحتياطيه واطوال كثيرة من مواسير المحلول الملحى ومايلزمها من طلمبات 
لدفع المحلول واجهزة لتنظيم دورة التبريد . 
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أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


المواد العازله المستخدمه فى التبريد 


تقوم عملية التبريد الطبيفى او الصناعى بغرضين مهمين فى وقت واحد ات 


-١‏ امتصاص الحراره من المادة المراد تبريدها وكذلك من غغمرفةالتبريد يصفه عمهامة 
حتى تنحخفض درجة حرارتها اى تبريدها ٠‏ 


8 حفظ درجة حرارة غرفة التبريد ثابته بدون ارتفاع الذى قد ينتج نتيجة لتسرب 


وتزود وحدات التبريد عادة بقاطع للحمل [6|8]! تكون ضمن مهمته فصل 
لمان الك يو ماني عن سوك الخواقط اذا اوهل ذوهة بهزارة المادة الخراى كيدها 
أوغرفة التبريد الي درجة حرارة التبريد المطلويه . وحتى لاتتحمل وحدة التيريد 
حملا كبيرا بدون داع . فتصمم غرف التبريد على اساس ان يكون تسرب الحرارة خلال 
جدرانها اقل مايمكن وذلك حتى يتركز عمل وحدة التيريد بصفه اساسيه للفرض الاول 
وهو عملية امتصاص الحرارة من المواد المراد حفظها بالتبريد يغرضص خفض درجة 
حرارتها. 


وتغطى جوائب غرف التبريد يمواد خاصه بحيث تكون معزوله عن الجى الخارجى 
للغرف ذو درجة الحراره المرتفعه 5 


الشروط الواجب توافرها فى المواد العازله : 


 -١‏ رخص ثمنها حتى يمكن استخدامها تجاريا بطريقة اقتصادية. 

0-1 عديمة الرائحه حتى لاتكتسب المواد المراد تخزينها . خصوصا المواد الغذائيه . 
رائحة غير مرغوب فيها . 

+- غير قايله للاشتعال والتشعث . 


وتذكن قيعاايلن بععن الوك الشاكئة الاستممال فى العول الجرارىئ»: 


اكوم 


التبريد والتجميد 
-١‏ التفريغ التام. 
يعثير ازالة الهواء المحصور فى القراغ بين ابى جدارين من اكقأ الوسائل لعزل 
الحرارة ,. ولكن استهمال هذه الطريقة من الشاحية التجاريه محدود وذلك لارتفاع 
تكاليف احداث التفريغ المطلوب . وتستعمل هذه الطريقة قى يعحى عمليات العزل 
البسيطة كما فى رَحجاجات الحفظ (الترامس) التى تتكون من جدار مزدوج والحيز 
الموجود بين الجدارين مفرغ من الهواء . 


ا الهواء : 
بعتبر الهواء الساكن من المواد العازله الجيده وطريقة استخدامه تنحصر فى 
عمل جدار مزدوج للمكان المراد حفظ درجة حرارته ثابته . يحصر الهواء فى التجويف 
الداخلى بين جدرانه ويجب مرعاة منع اى حركة للهواء . ولرقع كفاءة عزل الغرف 
وحتى لاتحدث بالهواء تيارات حمل ويمكن تنفيذ ذلك بعمل حواجز صغيره بين جوائب 
الجدران او بملأ الغراغات بين هذه الحواجز بمواد تحجز بينها فراغات هوائيه مثل 
نشارة الخشب او تراب الفلين . 


1 الفلين: 

يستعمل بكترة فى النواحى التجاريه لعزل غرف التبريدء وتزداد كفاءته فى 
العؤل كلما واد مسناحة الفزاغات اليواكيه القفله  .‏ .ويستشيع القلن عادة على :فيية 
الواح تلصق بالجدران على طبقة واحدة او عدة طبقات ,2 ويجب طلاء سطح الفلين 
الداخلى الملامس للجدار بطبقة من الاسفلت السائل كهازل للرطوبه والسطح الخار جى 
بطيقة من الاسمنت المخلوط بيمادة عازله للرطويه . 

وعموما تستخدم الواح الفلين بسمك 5رل سم اذا كانت درجة حرارة غرفة 
التبريد 7م فاكقر : وسمك. ٠١‏ سم اذا كانت درجة الحرارة اقل من 5" م كما يستعمل 
على صورة حبيبات او على هيئة تراب تملأ به الفراغات الموجوده بين جدران غرف 
الكمريد ريواعئ.الاسافية دهان "الحدران الاسفلت الشائل هال اللن طوحة ‏ 


- الخشب : 
تستعمل الواح الخشب فى عزل الحراره بدرجة جيدة ويحد من استعمالها 
ارتفاع ثمنها وعلى النطاق التجارى لعزل ثلاجات الحفظ الصغيرة كما تستعمل الواح 
الخشب فى اقامة الجدران المزدوجة لفغرف التبريد وتملأ الفراغات يمادة اقتصاديه مثل 
نشارة الخشب والتراب الفلينى . ومن عيوب الخشب انه يمتص الرطوبه بسرعة مما 
يفقده خاصية العزل ويمكن معالجة هذا العيب بطلاء الاوجه المعرضه للجو الرطب 
بطلاء خاص او تغليفها بمواد عازله اخرى مثل الورق المشمع . 


5997 ل 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


تعكين افضل وارخض مواد العذل خاضة اكه غير قابل للاحتراق .- ويخزاجد 
الصوف الزجاجى على هيئة مراتب هشه مقواه بالشبك السلك او على هيئة قوالب. 
نفدو ظه وض هق الجاك بحب كلاكها! منليقة عازن لك يكل الاتسقلى لماكل الح مستري: 
الوطربة ذاهل القوالي وعصوها فى العافي اللامنى اللمطع الكش اركقاعا من رجه 
الحرارة اذ ان بخار الماء يتسرب بمعدل اكثر من هذا الجانب فاذا ما وصلت الرطوبه 
الى الجانب الآخر الاقل فى درجة الحرارة تكثف بخار الماء مسببما فى تقليل او فقد 
المسوفة الرياجى نناسية السركق' + 


3# الورق : 

يتميز بضاصيته العاليه فى عزل الحرارة ولكنه قليل الاستعمال ويقتصر 
استهماله كمادة عازله مغلقه . للمواد العازلهالاخرى لحمايتها من الرطويه . 
لا السيلوتكس : <اع01|ا06 


وتعتبر هذه المادة من المنتجات المحلية المستحدثه وتختلف خاصيتها فى عزل 
الحرارة حسب طريقة انتاجها2. وهى عبارة عن الواع تنتج من ضغط الياف قصب 
السكر بعد فصل جميع المواد الفذائيه فى المصاص , ويشابه الى حد ما الخشب 
الحبيبى الناتج من العاف الكتان وقش الارز وينتظر نجاع كبير من الناحيه التجاريه 
لهذه المواد كعازل للحرارة ويرجع ذلك الى انتاجها محليا وبثمن اقتصادى . 


4- السيلتون : 06811608 
يعتبر من المواد العازله الحديثه الاستعمال بالاضافه لرخص ثمنه غير انه اقل 


الاشتراطات الواجب توافرها فى الثلاجات التجاريه عند انشائها: 


يراعى عند انشاء الثلاجات التجاريه عدة نقاط حتى يمكنها أداء وظيفتها 
بكفاءة عاليه وبصورة اقتصادية . وبيان هذه النقاط كما يلى : 


-4ة؟_- 


ا 


0 


التبريد والتجميد 


ان يكون التصميم مرنا قابل للامتداد حتى يمكن التوسع فى اماكن التخزين 
مستقبلا ٠‏ 


يجب مرعاة عزل الغرف المبرده بمواد جيدة العزل واقتصادية الثمن وخالية من 
الرائحة التى قد تنتقل للمواد المراد تخزينها . 


ان تكون ابواب غرف التبريد معزوله جيدا او يفضل ان تكون من النوع المزدوج 
حتى يقل تسترب الحزارة من الو المفيط بالغرفه الى داخلها خصوضا عند فتع 
الاتوات: + 


عند تخزين ثمار الفاكهه والخضر يراعى أن تكون درجة حرارة الغرفه مناسبه 
للثمار المراد تخزينها حتى لاتتدهور . 


المحصول ويمكن عمل ذلك باحدى الطرق الآتيه :- 


تقليب هواء غرفة التمريد بمراوح حتى يكون شناك حركة مستمره للهواء تمثئمع 
تراكم الغازات الضاره حول انسجة المواد المبرده . وكذلك يساعد التقليب على 
ضمان احتفاظ جميع اجزاء الغرفه بدرجة الحرارة المطلوبه . 


تزويد غرف التبريد باجهزة خاصه تحتوى على مواد كيمائيه معينه لامتصاص 
هذه الغازات الضاره . وتستخده مادة الاسكاريت 656831118 لامتصاص غاز 
ثانى اكسيد الكربون وهى عباره عن اسبستوس مشبع ومغطى بمادة الصودا 
الكاويه وتستخدم مادة الفحمالبرومى المنشط 68070108460 0](086180م 
036081 لامتصاص غاز الايكلين . 


وبذلك يمكن التخلص منها . 


-ووؤك- 


5 


أساسيات هئدسة التصنيمع الزراعيى 


يؤدى ارتفاع نسبة الرطوبه بفرف التخزين للثمار المراد تخزينها الى شدة 
اصابة المحاصيل بالفطريات والبكتريا. وكذلك يؤدى انخفاض الر طوبه اكثر من 
اللازم الى تبخر الماء وذيول الثمار لذلك يجب مراعاة نسبة الرطويه داخل 
الثلاجه ولكل محصول نسبة رطوبه معينه يمكن تخزينه عليها . وتكون هذه 
النسبة عاذة هى نفس تسبة مايحتويه المحصول من ماء . وبذلك لايفقد المحصول 
الماء بالتبخر نتيجة لتساميها الى الج المحيط به . 


و جدول (5١-؟)‏ يبين درجة حرارة التخزين المثلى والرطويه النسبيه داخل 
نمرف التبريد ودرجة حرارة التجميد الواجب حفظ ثمار الخضر والفاكهه 
عليها. 


التبريد والتجميد 


جدول [الحكضة انسب ظروف تخزين بعض ثمار الخضر والفاكهه 


درجة الحرارة المثلى 
زمم) 


- 
أ 
- 


ا ل اننا 


25 
5 


- 
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ا 


حست لانت 


المصدر : الحاصلات البسكائيه (أ.د. صلاح النبيوى وآخرون) 


ات 


التبريد والجميد 
حمولة التبريد 
لاما لأ0اامصعوإوطععم 


وتعرف حمولة التبريد باتها مقدار كمية الحرارة التى يجب التخلص منها فى 


- 


مدى كفاءة اجهزة وحدات التيريد . 

ححم غرف التخزين . 

نوع وصنف المحصول المراد تخزينه (حرارته التنوعيه . حرارته الكامنه 2 درجة 
حرارة التخزين ). 

درجة حرارة الجو الخار جي المحيط بغرف التبريد وعدد المرات التى يفتح ويقفل 
فيه ابواب(الخاوجاة. 


سعة وحدة التبريد باحدى الطرق الآتيه : 


كمية الحرارة التى تمتصها الآله فى السناعه اما بالوحدات البريطائيه او 
الوحدات المتريه او الوحدات المختلطه أو الوحدات الدوليه. 


التبريد الكمى بالرطل او الكيلوجرام فى الساعه علما بان رطل التبريد يلزمه 
44 وحدة حراريه بريطانيه لا81 أو الكيلورج رام تبريد يلزوه 
ةرذ كيلوكالورى .|08).!. 

وهى كمية الحرارة اللازمه لانصهار وحدة وزئيه واحده من الثلج . 


كملية االعيريه بالط كبري فلن السو 
871 288000 - د 4 ير طا 2000 - مم1 موت 


...”» طا «»* ع؛١‏ لاا8 


...مم" لاآم8 


حيث يعتّبر الطن القصير 109 50011 (الطن الأمريكى) يساوى "٠...‏ رطل 
والطن الكامل أو الطن العادى (الطن الاتنجليزى  )‏ يساوى .564 رطل 


ا اعد 
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اهععا 


9 <: وكا 1000 - 
9و 


لوع»ا 79900 - 
اوعكا 80000 - 
والحراره التى يجب ازالتها بالتبريد هى عبارة عن مجموع الاحمال الآتيه: 


أولا : حرارة الحقل : عط لوال 


وهى الحرارة المخزونه فى المحصول نتيجة تعرضه للشمس وتبينها درجة حرارة 
الثمار . وتتأثر كمية حرارة الحقل بالوقت اللازم لجمع التثُمار ومدى تعرضها للشمس» 
ويمكن تقليلها بجمع الثمار فى وقت مبكر من الصباح ووضع المحصول فى الظل . 


وتعتمد حمولة التبريد اللازمه لازالة حرارة الحقل على : 


. درجة الحرارة الابتدائيه للثمار‎ 1-١ 

0-5 درجة الحرارة النهائيه للثمار او درجة الحراره المراد تخزين الثمار عندها. 

0-5 وزن الثمار وادوات التعبئه والتغليفف . 

2-4 الحراره النوعيه للثمار وادوات التعيئة والتغليف ويمكن تقديره ها اذا 
علم (ج/ا)المحتوى الرطوبى للثمار حسب المعادله التقريبيه الآتيه : 


2 + (0.008 كا مالا) د أهعط لوأععم5 


وير مز المقدار الثكابت *ر. الى الحرارة النوعيه الجافه تماما فى الثمار المراد 
تخزينها . 
؟"- الحرارة الحيبوية: 4هعطآ! (3]الا 

تؤدى الثمار المختلفه كأى كائنات حيه , عملياتها الحيويه المختلفه بعد جمعها 


واثناء تخزينها وتؤدى عملية التنفس 1231100أم8856 الى احتراق المكونات العضويه 


اد 


التبريد والتجميد 


طاقة حرارية ناتجة عن عملية التنفس وتسمى هذه الطاقة بالحرارة الحيوية . وهى 
تمثل جزء مهم فى حمولة التبريد اللازمة لغرف التخزين . ويمكن قياس الحرارة 
الحيويه باستخدام اجهزة خاصه تسمى 22101121818605) او تقديرها حسابيا يمعرفة 
كمية غماز ثانى اكسيد الكر بون المتولد عن التنفس . والطريقةالاخيرة اسرع واسهل 
ولايتهعدى الخطأ فى حسابها عن /٠١‏ من القيمة الحقيقيه للحرارة الحيويه وهذا الخطا 
ناتج عن افتراض ان جميع الحرارة المتولدة اثناء التنفس تكون ناتجة من احتراق سكر 
الجلوكورز 

وتعتمد كمية الحرارة الحيويه على مايأتى : 
١‏ مادة التخزين ٠.‏ 
1-5 كميةالمحصول المراد تخزيئها. 


3 سرعة تنفسر المحصول وتقدر : بحجمغاز الا كسجين ا لممعصتص او حجم غاز ثانى 
كسيد الكريون المتولد من تنفس وزن معين من المحصول فى وحدة زمنيه 


واحدة 3 
ثانيا : الحرارة النافذه : 2908كاهعا 6وعل] 


وهى مجموع كميات الحرارة التى تنساب او تنفذ داخل غرف التبريد الثابتة 
او المتنقله (عربات النقل وعربات السكك الحديديه ...الخ ) وتشمل الآنى : 


-١‏ الحرارة التى تنفذ الى داخل غرف التبريد خلال الاسقف والجدران 


وتكون ذات اهمية كييرة فى الظروف الآنيه : 
أ- ارتفاعدرجة حرارة الجو الخار جى لغرف التبريد . 


ب- انخفاض درجة حرارة هواء غرفة التبريد (كماهى الحاله فى غرف 
التجميد) 

استهعمال غرف التبريد المتنقله (عربات النقل وعريات السكك الحديديه) 5 
فيؤدى سرعة الهواء خارج الفرف الى ارتفاع كمية الحرارة النافذه من 


جانب واسقف غرف التبريد. 


فا لان 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


وتهتمد كمية الحراره النافدة داخل غراف التبريد على العوامل الآتيه: 


أ- الفرق بين درجة حرارة الجو الخارجى للفرفه ودرجة حرارة هواء غرفة 
القبر ميدس تعلها ]3 هذ الفرى كينا زاوف كمية العزارة الحسوية . 


ج#- مدةالتخزين. 

د- نوعالمادة المستخدمه فى عزل غرفة التبريد (مقاومتها لانتقال الحراره). 

ه- مهدل ائتقال الحراره من الهواء الخارجى للفرقه الى داخل الغرفه وهذا 
المكذل تحدم عل جترعنة اليتواء؛ اللامس لقدرزاق افر تهرمن امنيا 
وخارجها وكثافته ولروجحه الح تتاثر يدرجات الهرازة هذا بالاضافه الى 
حرارتهالنوعيه ٠.‏ ويعبر عنها بمعامل انتقال الحرارة بالحمل الذى سيق 
ذكره سايقا . 


؟“- | حرارة الخدمه: ]8ط ععالا(زة5 


وهى كمية الحرارة المتسربه نتيجة لفتح ابواب غرف التبريد ومن عملية 
الحرارة المتولدة عن إدارة ما كينات ١‏ لتبريد ومراوحا لحقليب وا لتهويه والحرارة 
الناتجة عن الاضاءه . 


ووكي تقدير" كيه صوار العومنه كاكتس خف الى لوقه تل الى من 
مجموع الحرارة النافذة خلال جدران الغرفه وحرارة تنفس المواد المخزونه . 


*"- احتياطى طواريء : 8686/65 


قد تستجد مثل ارتفاع درجة حرارة الجو الخار جى (فترة الصيف مثلا) او زيادة غير 
منتظره فى حرارة الحقل نتيجة جمم الثمار فى فترة الظهيره . 


مح ناه 


التبريد والتهميد 
مثال ١١‏ 
المطلوب تقدير سعة وجذة التبريد المناسبة لفغفرفة أبعادها الداخليه” ” ”5 بر ؟ 
متر وحوائطها وسقفها من الخشبي يسمك درلاسم ومقغطاه بألواح من الفلين من 
الداخل بسمك ١.‏ سم والغرفه معده لحفظ ؟ طن ثمار البرتقال عند درجة حرارة ه”م 


بينما درجة حرارة الجو الخارجى للغرفه .”م وبحيث يسحب طن واحد من البرتقال 
8 من الدب 
كل يوم ويستبدل بنفس الكميه وبحيث يتم التبريد خلال ١‏ ساعات علما بأن : 


معامل إنتقال الحرارة بالتوصيل للخشسب - ©150ر. كيلوكالورى/ساعه.متر.”م 
معامل إنتقال الحرارة بالتوصيل للفلين - ١٠ر.‏ كيلوكالورى/ساعه.متر.ام 
معامل إنتقال الحرارة بالحمل للهواء الخارجى - ©ر" كيلوكالورى/ساعه.متر".”م 
ماهمل اتكقا ل الهواة بالحيق اليو لاهن كد «قرية عولوعا لوو رساعه معن م 
الحراره النوعيه للبرتقال كر. كيلوكالورى/كجم.”م 
حرارة تنفس ثمار البرتقال - ..4 كيلوكالورى/رطن.يوم 


ضع اهتيال اضنافة'+ا/امن كمياك الحرارة تحيجة لغتم أبواتب“الفرفه والتهؤية 


الحل 


68 0 .6428 ذا ١8314‏ 6أأأ60م5 ا 0130965 01 _255/] لاد ةط امت 
8 ناولآ و5أاهه 0 


رو موجه . (5 - 30)_< 0.9 < 1000 ب 


6 
4000 00 
عط/اقعكا 16.7 5-0 > 1 - 0132796 أ0 ممأأة تمدع 05 أهةلك 
كمية الحرارة النافذه يمكن حسابيها كما يأتى : 
1 - لغ الم 
الف كد -(©) عوهاده! أدهنا 
1 2 . 1 1 
+ + د بج سد 
2 1 2 ! 1 1 1 


أساسيات هندسة التصذيع الزراعىن 


لوت لوكي ل هه 


32 ممع »اع 
بوم]© وهم لها عام 


>0 لم0 /ها 


م 4 - 4لا 3 < 2 - 0000 لضأأهرعو1أع: 01 3685 ذأاح للا 


م 8 - 2< 3 >« 3 ع 000ه., أ0 32685 عمن!ة قمهة ومللاعن 


2م 2 - 18 + 24 - 32 ع360])لا5 [هأه 1 
يمكن حساب الحرارة النافذة كالآتى : 


(5 - 30) (42) 0 
1 , 75 1 10 1 
 )100()0.1( )100()0.25( 1.5‏ 2.5 
(25) (42) 
7 + 0.3 +1 +04 200 
عطار اهمها 43 - 0 0 


6 لأنه ومأرنك أناوط ععم لعطءووطة هط م1 أوفط (15أ0؟ 
عو2كلةة١‏ 861 + 000ة1أم5ع أ0 ]262 + أهعط لاعزع - 
003 + 1677 + 232/50 5 
تط/لوعكا 4209.7 ع 
لإأأعهم03) ممللوعو1ه8 .:. 
له15/03نا10ط << 560 0ؤ5طم نوعط أهأه 1 
مملتتلة عو لرأع8 مه[] مز أوعلا 
5وع/معته؟ :15 0206 عط والامط5 حمف0تامع 00 
(1.2()24) (4209.7) _ 
(80000) 1 


1 1.515 - لإأأعهم03 ممالهعولاع8 ٠.‏ 


ح اراد 


التبريد والتجميد 
أى يلزم اقامة وحدة تبريد مقدار حمولتها حوالى 5ر١‏ طن تبريد فى اليوم 
ويتلاحظ أن كمية الحرارة النافذه تمثل جزءا هاما فى الحمل الاجمالى لوحدة التبريد 
فى حين أن حرارة التنفس للمحصول تكون صفغفيره إلى حد ما . غمير أن هذه الحراره 
تكون ذات أهمية كبيرة إذا كانت كمية الثمار المخزنه كبيرة خاصة إذا ما إرتفعت 


درجات حرارة التخزين عن ١٠م‏ كما هي الحاله عند تخزين ثمار الفراوله مثلا. 


مثال (" 

وحدة تبريد صناعى بالضغط تعمل بطريقة التبريد غير المباشر وتتكون من 
جهاز للتبريد مزود بخران به محلول ملحي حول مبخر جهاز التبريد وطلمبة لدفع 
المحلول الملحى خلال مواسير غرقة التبريد . 

أذا كانت أبعاد غغرقة التبريد 1 <ا 5< ” متر حوائطها مبئيه من الطوب 
الحرارى بسمك "سم ومغطاه من الخارج بطبقة من الموئه بسمك 6ر>“سم. ومن 
الداكل باتراح الكلين سك 4و لاد والشيقة نمه كفل > طن ين كمان الوارن 
عند درجة حرارة ١٠م‏ بينما درجة حرارة الجو الخارجى للغرفه 75 م وتستغرق عملية 
تفبكن دراجة اخزانة القرا ثة:كممية ستاعاتت . 

اذا كانت طول المواسير الحامله للمحلول الملحى .؟ متر وقطر الماسورة 
كرلاسم ومعزوله بطبقة من الصوف الزجاجى مقدارها هرلاسم كذلك كانت درجة 


حرارة المحلول الملحى داخل مواسير التوصيل صفر ام ودرجة حرارة الجو الخارجى كام ١‏ 
احسب سعة وحدة التبريد بالطن تبريد فى اليوم لما بأن : 

معامل إنتقال الحرارة بالتوصيل للطوب الحرارى > 8٠ر.‏ كيلوكالورى/ساعه.متر.ام 

معامل إتتقال الحرارة 7التوصيل للموفه :الاسمتتيفت: قر كيلوكالوزى/إشاعه :مشر "م 


معامل إنتقال الحرارة بالتوصيل لألواح الفلين -١٠ر.‏ كيلوكالورى/ساعه.متر ."م 
سمك معدن المواسير الحامله للمجلول الملحى 6.2ر. سم 

معامل إنتقال الحرارة بالتوصيل لمعدن المواسير- تر ١١‏ كيلوكالورى/ساعه.متر."م 
تعافل انتقاله السزاو ةا لتومسل للشوقت الوجاهن د لوزن كيوك الور رسام مسرم 
هافك نكال اتمردن» والعدل للوواء لكا تحني 85 كنت ركا لوو السامة ور "م 


معامل اكطفال النفا لضان انووا” عركة الشمرق كه زا كبلوكا لور شاع ندر م 
معامل إتتقال الحرارة بالفدل للتعلول النسى: . 52أزةكيلوكالور ئ/رساعه نكر" ."م 


الحراره النوعيه للفراوله أر. كيلوكالورى/كجم.”م 


حرارة تنفس ثمار الفراوله عند ثم - ..50 كيلوكالورى/رطن فى اليوم 
مع إعتبار إضافه 16/ من كميات الحرارة كاحتياطى لوحدة التبريد وحرارة الخدمه . 


4ع 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 
الحل 


(10 - 35) ا 0.9 ا 2000 
5 
0<« 2 


تتاراوهعكا 208.33 - 5-0 ع لولأةام5ع) أه أهعل] 


؟تا/لوعكا 9000 ع أهع5 لزعل 


كمية الحرارة النافذه (0): 


0-١‏ من أسطح وجوائب وأرضية غرفة التيريد 


2 3< 6 + 2< 3 < 5 ع لوه لرمتاأهعو1أع, أه الوم أه وهعيم 


5 66 - 36 + 30- 
2 6< 5 > زمه ووأاأة عولأع: أه )هوطآ لمة ودصلائاعء أه هعم 


- 60 2 


5 126 - 60 + 66 - ع3 366]]لا5 أ1016 


)126( )35 - 10( 


35 0 
1 1.5 2.5 25 1 
+ : + + + 
5 (100()0.10) (100()0.55) (100()0.18) 2.5 
(25) (126) 5 0 
7 + 0.75 + 0.045 + 1,39 + 0.4 
(126(_)25) يي ى 


3255 
أطألوء»ا! 27 ع 


التبيريد والتجميد 


هن مؤاسير توصيل المحلول الملحى إلى غرفة التبريد 
وتستخدم المعادله الخاصه بالانتقال القطرى للحرارة من المواسير 


(/ 1 - ثم غ) :2 
٠. +4‏ 0 لشي 1 للف شل 1 


ع لللاخي د م سك د 
اك ع ظ بكبط 


2-2 (85-2-10 (80:-3-140:-2 حب حم م ات 
1002 , 23.5/8.5 عا 8.5/7.5 هرب 1002 
(23.5) (1.5) 0.01 12.5 (7.5) (5.25) 


000 (25) (30) (2-03.14) ل د 


6+ 567 + 1017 + 001 + 508 
«طزادعا 4188 ع © 


انامط عم 580زهق36 06 10 أققط [7019 
638 أقع + 30095]أصوع) أن أهع + 1ههط لاما 


(41.88 + 9677) + 2001033 + 5000 
تطإالوقععا 10217.91 


ل 


(1.25()24) _(10217.91) ل لإأأع3م03 ممألق هو هط ٠.‏ 


م76 3.83 - 
(80000) 


ويتلاحظ أن الزيادة فى عمل الكمزيد كان تقيجة ارتفاغ كسينة العرارة التافذ»ء 
إلى غرفة التبريد مما يدل على أن كمية العزل الحرارى للغرفه كانت غير كافيه. 
#8١١‏ 


الاب سنا هندسة التصنيع الرزراعن 


مثال (؟ 

تلاجة تبريد للمواد الغذائيه تتحمل حمل تبريد قدره ١١‏ طررن تبريد ودرجة 
حتوارة المكفتث :نالصي كانت لثم بحا عرعلىالمسوقيت .> ازا كاق اتمنامنر 
المستخدم ذو اسطوانئتين فردى التأثير ويدور بسرعه ..1 لفه/دقيقه وكان ارتفاع 
درجة حرارة مياه التبريد فى المكشف 5 م . وكان مائع التبريد المستخدم هو الأمونيا 


أ  -‏ سعة وحدةالتبريد 

ب-20- كمية الحرارة المفقوده فى المكثكف 

2-06 معامل أداء الثلاجه 

د -00 معدل سريان مائْع التبريد اللازم فى الدقيقه 

ه- القدرة المطلوبه للضاغط مقدره بالحصان الميكانيكى 

و - أبعاد اسطوائة الضاغط اذا كانت نسسبة طول المشوار الى القطر <- 5ر١‏ 
ز - معدل سريان مياه التبريد فى المكثف 


الحل 


ترسم دورة التبريد على الخريطة الخاصه بالأمونيا على أساس أن شغل الضاغط 
يبدأ من منحنى التشبع للغاز عند درجة حرارة المبخر ويتبع منحنى الأنتروبيا 
الثابت عند هذه النقطة (1) حترى يصل إلى الحالة (2) عند درجة حرارة المكثف . 
ويتككف مائع التبريد حتى يصل إلى الحالة ( 3) ويكون السائل مشبعا يتم خفض 
ضغطه حتى يصل الى الحاله ( 4) عند ضغط المبخر كما هو مبين فى الشكل : 


2 


مع وكا عالإعععرم 


وعاراهع »ا لامامتاامع 


- مر 


-1 


لى عم 


التبريد والتجميد 


1م23 ممللوععولأمم 


هط 5-5 بط 
4 - 400 
وكا/اجعكا 266 


كمية الحرارة المفقوده فى المكثف : 


020 مأ 


لإأاعقم03) لوللقةعولاع5 « 


(266) <« مناق8 أموععولاع58 <- 


- تر 


اه ومزأامه0 


0 0 


0 


لط وكهم أوةلنا 


وط - وط 3 ص 
84 - 445 - 
وكا/لههكا 311 - 55 
معامل أداء الثلاجه : 
ع مرمامع5 01 ألعلوأأاع00 
لاأأعهم03) .ولاع8 3 ممع 
“مره مأ مهممل كارو لكا 
1 اد 
خوط 
4 - 400 5 
0 - 445 
266 9 
45 
31.ذ5 5 005 
معدل بان مائع التبريد: 
القةوراع لزها! أن عاحظ - لموه| مملتتدرعولأاع 8 


)12( <_)80,000( 


)24( 


أساسيات هندسة التصنيم الزراعى 


)12( )80,000( 
)24( )266( 

ل/. وكا 08ظظ1 
“ألم وكا 251١‏ 


8 كرمع ع8 


0 


ه- القدرة النظريه اللازمه للضاغط : 


006550 هط ع1 ططخم أونزأأام معط 
(5أأضنا كط) عصمل عارملالا »ا 8216 أمهم 
.متعم 51300 

(427) (400 - 445) (2.51) 
0«>*« 75 
مم 10.713 


و- لايجاد قطر وطول مشوار مكبس الضاغط : 


نوجد حجم الاسطوانه وذلك من معرفة الحجم النوعى للفغاز على خريطة التبريد 
بواسطة مائع الامونيا عند النقطه )١(‏ وتكون مساويه 0.425 متر مكعب/ركجم . 


(أطوزعن لزط) 62166 أصوععو م8 


5ع أن .ولخ »ا ص8 ير .ايان 1ه .ول8 << .زولا .الزن 


.اها .م5 

م وووموو و (51(_)9:425شل ‏ ارون .ابره 

1[ ذا 900 «# 2 
20م -ح املا .ابوه 

4 
(0 0.2 2م ٍِ -0.000593 

5 )0.000593( )1003( )4( 
)1.2( )3( 
0081051 


اع 


التبريد والتجميد 


65 625.7 حَ ما . 
(8.57 <« 1.2) 3 ا © 
.05 10.28 > 5 


ز- الايجاد معدل سريان مياه التبريد فى المكثفف : 


6 وذزأاممه لإط 3656:6860 أوهلا 
تمم2] أوه| أهعلط! ‏ - 


زوط - يط) (ع5ه8 أمعرهولأعم) 
أذ <ا اط 0 “ا 1319 )8/316 و5أاهمه 00‏ - 
(5) (1) ( 2218 ,218لا و5أامه00) ع (134 - 445) (2.51) 
(311 (2:51) ل 
)5 
“ألم وكا 122 


6 )316لا ووزأاموي) ٠.‏ 


مثال (5): 
إغادة كل الكساته المتمنومن عليه فى تكال (0'فع امتفخداع اكع الكبريه ركلين 
4+ ؟٠()‏ - 1346 «وزاععظ بدلا من غاز النوشادر . 


الحل 


إشارة إلى كروكى مثال (؟) وباستخدام الخريطه الخاصه بركلين 1-١74‏ نحصل 
على البيانات الآتيه بالنسبه لانثالبيا المائع : 


وا/اوءا 93.36- ا وارلا 391 ع بط 
وا/اةءكا 0 > وا لكا 49 - 52 
وماج ءا 068 - وال لكا 2 2 وكا 
9 ءا 8 - 9ا/لكا 2 - هط 


- رت 


أشامننات هندسة التصنيع الزراعى 


أ- سعة التبريد : 
وط - 80 ع يكن 
8 - 93.36 2 - 
وكا/الةعكا 35.58 - 0 


ب- كمية الحرارة المفقوده فى المكثفاه: 
و5 - 8١‏ > ه©6 
8 -100 - 
9وا/اح كا 2 -<- و0 
28 معامل أداء الثلاجه: 
نر 1 


مهن إخزوام 
1 4 25 4 
8 - 93.36 ر 
6 100 
هت 35:58 بد يورم 
64 


د- معدل سريان مائع التبريد 
(80,000) (12) 
(35.58) (24) 
تطروكا 1124.23 
وكا 14 


© اموعوأئعم 


ه- القدرة النظريه اللازمه للضاغط 


(5أأملا لط) عممما عرولا »ا 8216 امم 
طلم لمولممةة 
(427)(, عر ط)(18.74) 
(75()60) 1 
(93.36()427 - 18.74()100) 
(75()60) 
صبر 11.81 


- صمنا لووااعمع 1 


20 


متمرئم و لمحصير 
و- لايجاد قطر وطول مشوار مكبس الضاغط 


من خريطة مائْع التبريد نجد أن الحجم النوعى للفاز عند' مقطه )١(‏ تكون 
مساويه 1 لد تستمثر مكعب /ركجم أى و مثر مكعب/ركجم. 

)18.74()0.1( 3 

1 *ا 900 <« 2 


م 00104 - - اا له 2 


١ 
ٍ 
/ 
لا‎ 
دم‎ 
حَْ‎ 


03 د ثم 
مم 10.31 
لهت 12.37 


ل؟ ا 
!ا 


بعمل الموازنه الحراريه على المكثشف 
(16()1()5ة: 7غأق/لا ومزأامه6) - (57278 - 18.74()93.36) 
(18.74()35.58) _ 
(5) 3 
.نوكا 133.35 مس 


36 (غأقللا ودأاهم0) 


التحكم فى درجات الحرارة والرطوبه داخل غمرف التخزين بالتبريد: 


بحب النسل على الفحك فى دورينات الخرازة والرطويه واكل عرق الحشوين 
المبرده وذلك للاقلال من التفيرات الخارجيه التى تحدث فى ثمار المحصول اثناء 
قكخويكة شكل التقص هن الوون والمتيع وبنكك القشوة و جم ذلك الن سهد آلاء 
بالعيكن + بوكعكتن دزعة حوارة االككويين شخ اهن ا لعرامل” الدى خؤكر فى تحدويث 
التغيرات الطبيعيه او الظاهريه فى المحصول اذ يوجد تناسب طردى بين سرعة تبخر 
الماء من المحصول وبين ارتفاع درجة حرارة التخزين ٠‏ فكلما زادت درجة حرارة 
الكخؤين كعلنانواك تبندن الا وبولل يكوك الفقة فن الوزن والعيم شي المتاصيسل 
المخزنه عند درجة حرارة 5. 4" م اقل من المحاصيل المخزنه عند درجة حرارة ١٠م‏ لذلك 
يستعمل فى المخازن المبرده الكبيره جهاز لقياس التغيرات التى تحدث فى الحرارة . 

3 كت 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعي 


وممادة يلحق بهذه المخازن جهاز لقياس نسبة الرطوبه وتسجيلها اوتوماتيكيا ويسمى 
ثشرموهيجر وجراف 111800001/900:32. وتتناسب نتسسببة الرطويه تثاسيبا ممكسيا 
مع سرعة تبخر الماء من المحصول فكلما زادت نسبة الرطوبه كلما قل تبخر الماء 
والعكس صحيح . وبذلك يكون النقص فى الوزن والحجم اكثر فى المحاصيل المخزئه فى 
هواء نسبة الرطوبه به .7/8 عنه فى هواء نسية رطوبته .5/ . وذلك لأن الفرق بين 
تركيز الماء فى المحصول المراد تخزينه وبين تركيز الماء فى هواء الغرفه يتسيب عنه 
انتشار الماء علي هيئة بخار 510 انا 02مقلا 1/3161/ا من داخل انسحة المحصول 
الى سطحه الخارجى ومنه الى هواء, غرفة التبريد حتى يحدث تعادل بين تركيز بخار 
الماء فى هواء الغرفه والمحصول المراد تخزينه . 


ويمكن التحكم فى نسبة الرطوبه اتوماتيكيا اثناء التبريد وذلك بالتحكم فى 
الفرق بين درجة حرارة المبرد ودرجة حرارة هواء غمحرفةالتبريد . فكلما صغر هذا 
الفرق كلما زادت الرطوبه النسسبيه ويرجع ذلك الى ارتفاع نقطة الندى فى هواء 
الغرفه . ويمكن رفع نسبة الرطوبه بسرعه فى غرف التبريد باحداث شابوره مائيه 
09 وذلك بتسخين ماء داخل صهاريج توضع بالغرفه اق دقع الماء داخل الغرقه على 
هيئة رناذ بواسطة مراوح وتسمى مجموعه رشاشات الماء بالاجهزة المرطيه 
4 !!!ا للتحكم فى نسبة الرطوبه داخل غرف التيريد . 


ةا 


التبريد والتجميد 


التجميد ومزجووعمع 


وهو أحد العمليات التكنولوجيه التى تتم نتيجة لخفض در جات الحراره لمادة ما 
عن درجة حرارة تجمد هذه الماده . حيث أنه من المعلوم أن تخفيض درجة الحرارة يؤدى 
إلى تخبيط نشاط الكائنات الحيه الدقيقه فى المواد الغذائيه وتأخير التفاعلات الكميائيه 
والأنزيميه وبالتالى منع تدهور المنتجات الغذائيه وفسادها.ء مع إمكان حفظ المواد 
الغذائيه لفترات طويله تحت ظروف مجمدة بدون تفير فى خواصها الطبيعيه 
والكيمائيه. 


عند تصميم نظام تجميد لمنتج غذائى فإنه يلزم تقدير أو حساب إحتياجات التبريد 
أو التغير فى الانثالبيا /ام211131 التى تحدث أثناء عملية التجميد. وكذلك أنه من 
الاهميه بمكان معرفة المعدل والزمن الذى يتم فيه تجميد مادة ما. وهو مرتبط بخواص 
العقحوسوونة حنية ا مدل التجموم يعمد معدل الإتكا تتديضة لسويالعالن :نات 
يتطلب التوازن بين التجميد السريع المرغغوب ودرجة جودة المنتج. 


وعامة فإن معظم الأغذيه سواء نباتيه أو حيوائيه تحتوى على نسبة عاليه من 
الرطوبه المذاب فيها كثير من المواد العضويه والغير عضوية. وتوجد هذه الرطوبه على 
. شكل ماء حر :316لالا ١:66‏ له نفس الخواص الطبيعيه والكميائيه للخلايا والأنسجه فى 
المواد الغذائيه. 


مما سبق فإنه يتضح أن الاعتبارات الهنتدسيه لاجراء عمليات التجميد تحتاج إلى 
تطبيق مبادىء الديناميكا الحراريه فى معاملات تجميد الاأغذيه عن طريق خفض درجة 
حرارتها . وتورد فيمايلى تلخيص لذلك لامكان اجراء الحسايات الخاصه بتجميد 


الأغزيه. 


الحراريه ويمثل ما يسمى بدالة الحالة 061100لا] ©5131 ويعبر عنها بالمعادلة الآتيه:- 


(12-1) لام + لاع لم 
حيث لا تمثل الطاقه الداخليه للنظام , ١‏ تمثل الضسغط المطلق . لا تمثل حسجم 
النظام . 


عفياكت 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


ومن المعروف أن أى تفيير فى المحتوى الحرارى يكون نتيجة للتفير فى مايحتويه 
النظام من كمية حرارة عند ضغط ثابت وهو ما يطلق عليه بالحرارة النوعيه تحث ضغط 
ثابت " مه)" ©0لا1ة)©18205 00051321 21 5821 وأأأءععم5 أى أن: 
(12-2) كضمن - عن 


وعند اضافة أو امتصاص طاقة حراريه لمادة ما فإن الانتقال الحرارى من أو إلى 
المادة يتسبب عنه قصور فى الطاقه وهو مايعبر عنه بالأنتروبيا لام52120. 


: 44 _ 
(12-3) 2 - وى 


حيث 6ش هى كمية الطاقه الحراريه المتبادله . 1 درجة الحرارة المطلقه. 


وعند ابقاء نظام ما على درجة حرارة ثايته وضغط ثابت كما هو الحال فى كثير من 
المنتجات الفذائيه المغزونه نتحصل على حالة من التوازن 010اأ181|ألا0© ينتج عنها 
مايسمى بالطاقه الحره إا72©6)0 ©2286 وتعرف بالمعادله الآتيه :- 


6-١-8 )12-4( 


أى أنها الفرق بين إنثالبيا المادة وحاصل ضرب درجة الحرارة المطلقه فى انتروبيا 
المادة . ويكون هذا التفير عتد درجة حرارة ثابته مساويا إلى : 


(12-5) 5ه [ - له - عن 

وفى كثير من عمليات تصنيع الأغذيه يحدث تغيير فى طور المادة 0680906) 50856 
كما هى الحالة فى عمليات التبخير 0131105م7/3 والتجميد 22662150 والانصهار 
والتسييح 111211759 والتسامى 510611773110 ويكون ذلك تحت ظروف درجة حرارة 
إلى حالة طاقه حرة منخفضه وهو مايعرف بالكمون الديناميكى الحرارى 
.2م2016 156400053016 ولدراسة ذلك نأخذ فى الاعتبار مادة نقية مثل الماء 
ويمثل تغير الطور المنحنى الآتى : 


التيريد والتجميد 


1 


شكل )١1-١5(‏ متحنى تفير الطور 


المنحنى 80 يمثل حالة التوازن بين السائل والبخار 3001128141058/ا التبخيرء 
والخط (]8 يمثل حالة الاتزان بين الصلب والسائل أى التجميد والتسييحة وتأ8©2] 
89 فى حين الخط 68 يمثل حالة الاتزان بين الصلب والبخار 1702141085اطلا5 
التسامى. والنقطة 8 هى النقطه الثلاثيه 0174م 8(م11 1 حيث يتواجد عندها السائل 
والصلب والبخار فى آن واحد عند نفس درجة الحرارة والضغط . 


وأول من قام بدراسة جالة الاتزان الديناميكى الحرارى بين الأطوار المختلفه للمادة 
النقيه (الماء فى هذه الحالة) هما العالمان كلوسيوس وكلابيرون اللذان توصلا لمعادلة أطلق 


اسميهما عليها :- 
:211013 للوع للمالاهم0|13 -5لاأ5ل1310ا0 
2 مل 
(12-6) تت تداك 
/ا4 1 01 


وعند افتراض أن بخار الماء له نفس سلوك الغاز المثالى ومع اهمال حجم السائل 
بالنسبه لحجم اليخار فإن : 


5 )12-7( 


-5151- 


أسناسيات قيدسنة التصفنيمع الزراعى 


حيث: 
5 الثايبت القام للفازات 
- الحرارة الكامنه للتبخير (تغير الطور 06288968 5856) 
درجة الحراره المطلقه 
5-5 ضفغط بخار الماء الشاتج 


لاه - التغير فى حجم البخار 


إل 
2 سب م 


إنخفاضص نقطة التجمد عم أمصامط ومامفوعع 


فى الجزء السابق تكلمنا عن حالة الإتزان بين السائل وبخار السائل عند التيخير 
واعتبرنا أن بخار السائل يسلك سلوكا مشاليا مكئنئنا من تطبيق قوانين الفاز المثالى 
المثالى والذى يتميز بإنتظام تام لقوى الجذب بين جزيئاته . والقانون الاساسى الذى 
يصف سلوك أى سائل مثالى هو قانون راؤولت 8190| 88010115 والذى يعبر عئه: 


(12-8). #؟طركاعيام 
م5 > الضغط البخارى الجزئى للمكون م 
م5 - الضغط البخارى للسائل النقى 8 عند نفس درجة الحرارة 


1# - الكسر الجزيشى للمكون 8 فى المحلول. 


هوأأنااهم5 ما ثلث أمضع02مملمه0 أه صولاعوقءط امم 


وعند التعامل فى معاملات تجميد محاليل غذائيه فإنه يتلاحظ إنخفاض نقطة 
تجميد الماء التى توجد به مذابات مختلفه إلى مستوى أقل من نقطة تجمد الماء النقى. 
ونجد أن مقدار هذا الاأتخفاض فى نقطة التجمد يكون دالة مباشرة للوزن الجزيئى 
وتركيز المذاب فى المنتج الغذائى وقى المحلول مع الماء ٠‏ 

ويمكن كتابة معادلة كلوسيوس وكلابيرون بالنسبه للمكون 8 فى المحلول بإعتباره 
سائل مثالى ؛ كما يأتى (على نفس نمط الفاز المثالى ):- 


(و-2) 0" 0 الالكدلياك 
851 م01 


حن_رث : 


2 - الحرارةالكامته للإنصهار (ك.جول/مول) 
با - الكسر الجزيئْى للماء قى المحلول 


الالالات 


التيريد والتجميد 


واذا اعتيرنا أن المحلول مخفف أى أن معظمه ماء نقى فإن المعادله السابقه يمكن 
التعامل معها رياضيا للحصول على المعادله الآتيه لحساب الانخفاض فى نقطة تجمد 
المحلول : 
سمرلا تقكم 
(12-10) افتاه التفتتف + اتات ”.1 اويا 
| 1000 


حنيث: 


مما - نقطة تجمد السائل النقى 8 (الماء ) درجة مطلقه 
وا - الوزن الجزيئى للمكون م 

1 - الحرارة الكامنه للإنصهار (ك.جول/كجم) 
المولاليه مولات مذاب لكل كجم مذيب ل[]أ|/9/018؟. 


1 
3 


تجميد المنتجات الغذائيه ‏ 618/الن57 5000 0 ومادععءط 


عملية التجميد الفعليه فى المنتجات الغذائيه تكون أكثر تعقيدا مقارنة بتجميد 
مذاب واحد . ويتلاحظ أنه في حالة الماء النقى كلما أزلنا كمية من الحرارة تنخفض 


درجة حرارة الماء حتى الوصول إلى نقطة التجمد واذا ما استمرت عملية إزالة الحرارة من 
النظام فإن ذلك يؤثر على تحول الطور من ماء فائق التبريد إلى ماء مجمد (ثتلج) وذلك 
بإمتصاص الطاقه الكامنه للإتصهار فإذا ما تمالتحول إلى الطور الصلب 5010 
8 فإن درجة الحراره تنخفض عن نقطة التجمد نتيجة لهذا التبريد الفائق. 


ع كن 2 اعم لم1 


بنللتنا 
اص وماعععرع 


لاد ييا حكا اا 


لت 


موأأناه5 نام وماعمم م 


هر 


أملمم ماأمايع 


116 


شكل )١-15(‏ إنخفاض نقطة تجمد المحاليل 


7# 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


أما فى حالة المحلول الذى يحتوى على مذاب واحد فإن إزالة الطاقه الحراريه 
يتسبب عنها انخفاض فى درجة الحرارة حتى نصل إلى درجة التجمد الابتدائيه للمحلول 
والتى نلاحظ أنها أقل من درجة الحرارة الابتدائيه للماء النقى ويمكن حساب هذا 
الانخفاض باس تخدام المعادلة )١-١*(‏ (معادلة كلوسيوس وكلابيرون). فاذا استمرت 
عملية إزالة الحرارة من المحلول تنخفض درجة الحرارة إلى أنْ تصل إلى مايسمى بنقطة 
التصلب 50[061 80116]لاغ. ويفسر ذلك التحول بأن التجميد الابتدائى يؤدى الى 
بلورة الشثلج تحدث على خطوتين : 
-١‏ التنويه 8341008ت6لالل! أو البلورة 
 -”‏ نمو البلورة 

والتنويه هى عملية الاثارة الأوليه لبدء التجميد وتتضمن تواجد أو تكوين نويات 
أ©ا6لالا!ا تعتبر مراكز للتبلور تزداد فى حجمها مع زيادة معدل إزالة الطاقه الحراريه 
وبالتالي فإن معدل نمو البلورة يكون دالة لمعدل إحداث التجميد . وهذا المعدل يعتمد 
على : 
أ- المعدل الذى تتفاعل عنده جزئيات الماء عند سطح البلوره. 
ب- معدل إنتشار جزئيات الماء من المطول الفير مجمد إلى سطع البلوره. 
ج- المعدل الذى يتم عنده إزالة أو امتصاص الطاقه الحراريه . 


ويجب ملاحظة فى نظام أى منتج غذائى فعلى يكون من المحتمل جدا تواجد أكثر 


ولحساب التفغير الكلى في الانثالبى أو التغير في المحتوى الحرارى اللازم 


(12-11) لذ جنل اللأذ + اأذ + , لذ - اأذ 


طاء 


لاه - التغير الكلى فى الانتثالبى 

ولأغة - كمية الحرارة المزاله من المواد الصلبه 

ااه - كميةالحراره المزالة من الماء الغير مجمد 

لأ > التغفير فى الانثالبى نتيجة للحراره الكامنه للتجمد (الإنصهار) 
لاف - كمية الحرارة المزاله من الماء المجمد أو الثلج 


وأى من كميات الحراره يمكن حسابها كما يأتى : 


غامد 


التبريد والتجميد 


(12-12) 50 -ع 0 .مم.الط + نل ؟  -‏ 1) .ملز د نان 
١0‏ - كتثلة أو وزن المكون 

0 - الحراره النوعيه لهذا المكون 

7 > درجةالحرارهالابتدائيه (قبلالتجميد) 

ع1 - درجة حرارةالتجميد 

2077 - درجة حرارة التخزين (بعد التجميد) 


أما التغير فى الانثالبى نتيجة للحرارة الكامنه فيمكن حسابه من : 


(12-13) الا ع الى 


ا - الحرارة الكامنه للتجمد 


وعامة فإن كل من الكتلة والحرارة النوعيه للمكون يعد الوصول إلى ثقطة التجمد 
تعتمد اعتماداً وثيقا مع درجة الحراره . وبالتالى فإن حسابها يكون مقربا إذا أعتبرت 
أنها ثابته أو يمكن الحصول عليها من منحنيات خاصه بالمواد الغذائيه سواء الصلبه أو 
ذات الألياف من أصل ثباتى أو حيوانى أو محاليل غذائيه (عصائر - ألبان) أو مخاليط 
نصف صلبيه (أيس كريم والجرانيطه) حيث أن كل من الكثافه والحراره النوعيه تتغير 
تفيراً محسوسا بتغير درجة حرارة الماده . 


حساب مهدلات تجميد المنتجات الغذائيه 5823165 وضا2ع6ه6, 1'5عنلهر5 لموط 


إن من أهم اقتصاديات عمليات تجميد الأغذيه هى معرفة معدل تجميد الغذاء وهو 
الذى سوف يتحدد به الزمن اللازم لاحداث التجميد الذى يؤئر مباشرة على جودة المنتج. 


وهناك أكثر من تعريف لمعدل التجميد ولكن الأهم من التعريف هو طرق وصف 
معدل التجميد. وقد استقر الرأى على الطرق الأربعه الآتيه: 
00-١‏ طريقة الزمن ودرجة الحراره 
0-5 سمرعممة واجهة الثلج 0051]!]آ! ©0ا 
7 مظهر المنتج 


غ- الطرق الحراريه 20068568 ([156113 


اهلاط 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعيى 


وأكثرها ملائمه فى تصميم وتشغيل نُظم التجميد هو الزمن اللازم للوصول إلى 
درجة حرارة تجميد معينه عند أبطأ نقطه فى المنتج الفذائى. وأكثر العلاقات الرياضيه 
المباشرة تم إشتقاقها بواسطة العالم بلانك 1801 لحساب زهن التجميد لعديد من أشكال 
المنتج الهندسيه والتى تتمثل فى شكل لوح رقيق 5188 أو اسطوانه /6068|الا0) أو كرة 
©46 وكانت الصيفه الرياضيه العامه كما يأتى : 


(12-14) 0 0 
ع اط] يميم 
حيث: 

6 - الزمن اللازم للتجميد يلد 
م - كيثافة المادة الغذائيه المراد تجميدها تمرو» 
ا - الحرارةالكامثه للتجميد 9كا/لكا 
ع1 - درجة حرارةالتجميد ا 
مم1 73 درجة حرارة الصو المحيط بالمادة الغذائيه كد 


8 - معامل انتقال الحراره بالحمل للجو المحيط ‏ © 502///ا 
»ا - معام لانتقال الحرارة بالتوصيل للمادة المجمده © .70/ل/ال/ا 
2 5-5 سمك اللوح أو قطر الاسطوائه أو الكره ١‏ 
2زم - ثابت 

5 للوح اللائهائى - 1 للاسطواته اللائهائيه - ل للكره 
8 0ح ثابت آخر 


١ ١ ١ 
للوج اللانهاشى -< ب للإتطوات» اللإتياكية > - اللكرة‎ - 


وفى حالة أى شكل هندسى آخر فيمكن الحصول علي كل من (] ,©)من خريطة 
خاصه بمعادله بلانك حيث يتم الحصول على قيمة ثوابت أخرى هى و 28 82 حيث , م 
هى ثابت عند ضربة فى 3 يكون مساويا للبعد الأصغر الثانى لجسم ثلاثى الاتجاهات أو 
الأوجه 01580751005 ©116, وحاصل ضرب ١‏ 8 كا 8 يكون مساويا لليقد الأكبر للشكل 
الهندسى المذكور . 


- #81 


1 1 ] [ 51111 
1ه 101 لل 
تخ : 
]| : 
2 
3 8 
لل 25 
لامها 1 
ا 
لا 
لل 
2-1 
ما ْ 
خلك | ١‏ 
للك لا 
للدم 93 ا 
60 9 78 همه او 4 3 2 1 


شكل )4-١1(‏ خريطة ثوابت معادلة بلائك للتجميد 


وهناك أكثر من طريقة لحساب زمن التجميد ولكن أيسطها هى العلاقهالتى 
توصل إليها بلانك ولو أن هناك أكثر من تعديل لها للأخذ في الاعتيار المتفيرات 
الحقيقيه فى الطبيهه والتى لاتؤثر كثيرا في التقدير. وعلى ذلك فإنه يمكن الاعتماد 
على حساب زمن التجميد بطريقه بلانك والذى يقل على أكثر تقدير بنسبة تتراوح بين 
2٠5١-٠‏ عن النتائج المعمليه عند التطبيق . 

وقد قام العالم ناجوكا 1393018 بتعديل مهادلة بلانك لتكون أكثر دقة في حساب 
زمن التجميد وتم تجربتها على الأسماك وأعطت نتائج مرضية. وتتميز هذه المعادلة 
بأنها أخذت فى الاعتبار كل من درجة الحراره الابتدائية والنهائيه في حين معادلة بلانك 
تعتمد على درجة حرارة التجمد ودرجة الحرارة المحيطة . 


: لمع روم لدم : 
(12-15) ا( + 0000-3 ا 1) 0.0044 + 1]-مة 


(12-16) 1م كار جا+ لر7+ )ىورع لله 


850 - 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


حيث : 
ع6 - الزمن اللازم للتجمد لد 

1 - درجة الحرارة الابتدائيه كم 

ع1 - درجة حرارة التحمد كه 

مم1 2ت درجة حرارة الجو المحيط .5 

ا 


ه51 - درجة الحرارة النهائيه للمادة المجمدة 
لأ - كمية الطاقة الحرارية المزاله من درجة الحرارة الابتدائيه إلى 


درجة الحرارة النهائيه لكل وحدة كتلة . و/لكا 
مو - كتثافة المادة المجمدة موا 
ا - معامل إنتقال الحرارة بالتوصيل للمادة المجمدة كا ملالا 
- معامل إنتقال الحرارة بالنقل على سطح المادة > 2م انا 
مطم6- الحرارة النوعيه للمادة الغير مجمدة (قبل التجميد ) 4 وكا/لعا 
وم6- الحرارة النوعيه للمادة محجمدة (بعد التجميد ) عا وكارلما 
- الحراره الكامنه للتجمد . وا /ل»ا 


أنواع المجمدات 86285 0 5مصلا1 

هناك أكثر من تصميم لأجهزة تجميد وحفظ الأغذيه المجمده تعتمد اساسا على نوع 
المنتج المراد تجميده حيث يختلف من سائل أو عجائن أو منتجات نياتيه أو حيوانيه 
ويعتمد كذلك على طريقة التفليف إذا ماكانت فى كرتونات أو أكياس أو علب بلاستيك 


وتعتمد المجمدات كذلك علي طريقة احداث التجميد والذى يعتمد اساسا علي درجة 
الجوده ومدة عرض المنتّج المجمد وما اذا كان المنتج مصنع أو نصف مصئع أو خام. 


وعموما يمكن تصنيف المجمدات إلى ثلائة نظم رئيسيه : 


جا يه عت 


التبريد والتجميد 
مجمدات دفع الهوامء : 8 ع6 أوقاظ5 اام 


نظام التجهيد فيها يتثمه على دقع هواء بار بسرعة عاليةه جدا "عل اكتنم المراد 
شك والذى سكن ايكون نناعكا لى كدوك واخل شرف العوديد ين بكلايس هذا 
الونواء القائق السبريه ”مع 'السشحات ذاه الككاطه العالسه والكلفة كن عموات كسكده 
كرض فى مبوادي أله كم تقل برقل هيي السحميد موا كان كسام حو سيو عن ذسه نك 
أو التجميد المستمر. وتتحدد سهعة النظام حسب حجم حيز التجميد وزمن التجميد 
اللازم للمنتج النهاثي . 


مجمدات الالواح 68626)5, هفنغواص 


حيث يتم احداث التجميد عن طريق التلامس المباشر للمنتجات المراد تجميدها 
سواء مغلفه أو غير مغفلفه . وعادة يتم حفظ الالواح على درجة الحراره المرغوبه عن 
طريق تصميم مبخر نظام التبريد /8801310/ا1 ملامس مباشرة لمائع التبريد 
المستخدم. وعادة ماتصمم الالواح بحيث يمكنها الانضغاط إلى أسفل أو إلى أعلى على 
المنتج المراد تجميده لأحداث التجميد السريع المطلوب من تلامس مباشر مع جانيى 
الألواح وبذلك يتم زيادة معامل إنتقال الحراره السطحى بأكبر قدر ممكن . 


ويتلاحظ هنا أن حركة الهواء داخل مجمدات الألواح غير مطلويه حيث الاعتماد 
على امتصاص الحراره نتيجة للتلامس المباشر مع الألواح وبالتالى فإن مساحة 
الأرضيات تكون أقل من تلك الخاصه بمجمدات دفع الهواء وكذلك لاتحتاج إلى قدرات 
عاليه عند التشغيل . وتستخدم مجمدات الألواح بشكل كبير في تجميد منتجات الآيس 


مجحجمدات الفغمر 26©:8عع,آ 5ونأق5ئع00 لم[ 


هذا النوع من المجمدات يستخدم التجميد الفائق 57882100 01/006/16) حيث 
يتم وضع المنتج المراد تجميده فى حالة تلامس مباشر مع مائع التبريد عند درجة حرارة منخفضه . 

وعادة فإن سائل النيتروجين هو أكثر سوائل التبريد انتشارا فى نظم التجميد 
بالقهر<تغلرا لاقن خقطه الفلحان لشاكل السيتروسين عصل إلى 195 م١‏ بلك فعدلأت 
التجميد عاليه جدأ خاصة إذا ماكان سريان سائل النيتروجين فى اتجاه معاكس لتحويل 
المنتجالمراد تجميده . 
نغليان تساوى - 54م ويتم استخدامه بشكل ممائل لسائل النيتروجين وذلك بتزريره 
على المنتج مباشرة. 


8559 - 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


مثال )1( : 


الجحوى العادى ٠.‏ 


الحل 


بما أن المحلول الذى يحتوى /١١‏ كلوريد صوديوم يعتبر محلولا مخففا. فإئه 


بالامكان استخدام المعادله الآتيه. 
11 


ع1 أمدم.ععال/لعا 
ع1 امصم.عءا/ادععا 
1 
امصم/.عء! 
خدع 1أه50.ع 5011/1 1201 
07 
.ع 1/ادععا 
01/لكا 
أمسر/ادءعا 
9 - 


لم873 


ب لك 


ل6أأناا50 01 160أ655:م08 أوأمم ومادعممع 
أمقأومهعه 35و أوذرةماامنا 

14.ظ2 

109 

أمع/ 501 01 )6م160 16ن١أه5هم‏ 
8 -(0ول) عأنامه5 أه غكطوأهنا عوادءهاهلا 
11 

333.22 

1099 

18 2 22 

9 *ة1 

98 ان أ500 أه اطواعين 2وادععا0لا 


.'. يعكن حساب المولاليه من المعادله الآتيه : 


(أمعناه5 ع1000 :ه5) و ةا 


12 زه .الى مواداءعة2201) و ق 


وبالتعويض في معادلة انخفاض نقطة تجمد المحلول نتيجة لاضافة كلوريد الصوديوم 


0 1 اممك1.695 ع2 18 .2 © 273) لغ 8.314 


لغ (333.2218) 2 هه« | 


100 
111- 6 - 5 


120 00 3<" 1 [متر 1م 


3 ارك 


التبريد والتجميد 


2 )8.314( )273( 2)1.695( 


عكه 
(333.22) (1000) 
1 3.15- 
ويمكن اجراء الحسابات بالوحدات المتريه كما يأتى : 
201 1 امس 1.695 عا 18 27 9 273) لهط 199 _ من , حجن 
لمععط! (79.9218) عا 0 01 واد 
(2)1.695 (273) (1.99) 
(79.9) (1000) 
3.15 ع 
0 3.15- ع1 .. 


(١ مثال‎ 


إخسب درجة الحرارة التى يبدأ عندها تكوين الثلج فى مخلوط آيس كريم مكوناته 


. سكرونء 7/367 ماه‎ /٠6 دهن زبد / مواد صليه مير دهنية‎ /٠ 


المذاب الذى يتم أخذه فى الإعتبار لخليط الآيس كريم هو السكروز ووزنه الجزيئى ”5784 , 
واللاكتوز ووزته الجزيئى ”54 واللذين يمثلان 6رغ6/ من المواد الصلبه الغير دهنيه فى 


المخلوط . 
الحل 


يتم حساب المولاليه كما يأتى: 
كسر المذاب - 168ناأ50 صض ماع63 
(0.545()0.12) + 0.15 ع 
4 + 0.15 
أ200102م.9/90 0.2154 


وبدلالة كسر الماء (نسبة الي الماء) 


(مذيب) 9.50|016/9.501|1/601 0.342 - فس 
أو أمعلاأه18/10009.50ناا 0.50 342 -< 
(امعلاه9.5 1000 ععم) وللا 0 


(©5معن5 أمعاللا عقاناء2018) ء للا 1 


342 


542 1.0 


5 نوت 


نامث هنو سة «اتتضشيم الور اع 
وبالتعويض فى معادلة كلوسيوس وكلابيرون لحساب انخفاض نقطة تجمد المحلول تجد أن: 


2 
1 (2)18()01.0 (273) (8.314) 55 
(333.22 »ا 1000()18) 


6 186 - د ع1 
مثال (؟): 
يتم تجميد ٠١٠.١‏ كجّم من السمك (محتّواه المائى ١'رة0"4/)‏ إلى درجة تجميد نهائية 
تساوى ٠.-‏ م (حوالى 85/ من الماء متجمد). فإذا كانت الحرارة النوعيه للمواد الصلبه 
فى المنتج 5ر١‏ ك جول/كجم. م وللماء ١ر4‏ ك.جول/كجم. ”م وللشلج ثر١‏ 
ك.جول/كجم/”م. إحسب احتياجات التجميد للسمك من درجة حرارة إبتدائيه مقدارها 


هم علما بأن الحرارة الكامنه للإنصهار للماء - ؟؟ر 755 ك.جول/ركجم. 
الحل 


لك اتكشين عنلية اكوم مقعماد توصحيا كن السو المخايطي الال + 


ذوعة عوانة اكب من 101 


درجة التحجمد 


درجة حرارة أقل من ع1 > 1 


درجة التجمد 


درجة حرارة أقل بكثير ع! >> 1 


عن درجة النحمد 


التبريد والتجميد 
درجة تخزيبن مرغوبه يمكن حسابها من المعادلة الاتيه 


ركان + تاذ + ركان + وا ذه - 3 ى 
فإذا كانت درجة الحرارة الابتدائيه قبل التجميد هى : 


0 72-5 
وكانت درجة الحرارة النهائية (التخزين) هى : 
96 15-0 
وحيث أن : 
آى عه لز - ام 


مم 
لكل من كمية الحرارة المزاله من المادة الصلبه 8 . وللماء الغير مجمد لا . وللتلج 


(ألماء اللعمد) 71 
وكانت كمية الحرارة الكامته المحسوسه فى الانثالبيا هى : 
7 


فتكون خطوات حساب احتياجات التجميد كما يأتى : 


أ- كتلة المادة الصلبه 
(1000) (0.791 - 1) > هلا 
وكا 209 -ح هالا 
ب- كتلة الماء الغير محمد 
(1000) (0.85()0.791 - 1) ح رالا 
وا 118.65 - رالا 


(1000) (0.85()0.791) - إلا 
وكا 672.35 - إلا 


وبالتعويض فى المعادلات السابقه تكون 
كمية الحرارة المحسوسه المزاله من المواد الصليه 


0 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


(10 + 5) (209()1.5) ع ا ١‏ 
.لكا 4702.5 - ا تي 


كمية الحرارة المحسوسه المزالة من الماء الغير مجمد 


(10 + 5) (118.65()4.1) - نلا 4 
.لكا 7297 ع ريام . 


كمية الحرارة المحسوسه المزالة من الماء المجمد (الثلج) 


(10 + 0) (672.35()1.9) ع يجان 
لكا 12774.65 - لزه .: 
كمية الحرارة الكامنه 
(672.35()333.22) ع نز 
.لكا 22040.46 - يم 
6 + 12774.65 + 7297 + 4702.5 - كام 


لكا 248814.61 - لطن .. 


ملحوظة : 
أعتبرت درجة حرارة تجمد السمك الابتدائية تساوى صفر "م حيث أنها لم تعطى 
فين اكثباله : 


5 نك 


التبريد والتجميد 


مثال (4): 

لحم بقر خالى من الدهون على شكل قالب يتم تجميده فى مجمد يعمل بدفع الهواء 
6626 81358 أألل درجة حرارة الجو المحيط باللهم داخل المجمد يساوى -.5”م , 
وجعامل اإحتمال المرارة باللتجل يساوي ١‏ واكارسكي جرم كلفن : ودوسة السوارة 
الابتدائية للحم تساوى 5م ودرجة حرارة المنتج المجمد -.7. م . فإذا كانت كتلة اللحم 
ابعادها ١‏ متر <ا 5ار. متر ذا آر. مثر , وكثافة اللجم ١.5.‏ كجم/متر مكعب , ومعفامل 
التوصيل الحرارى للحم يساوى 8.٠ر١‏ وات /رمتر.كلفن اعتبر أن نقطة التجميد 
الابتدائيه للحم - هلار١‏ ”م والمحتوى المائى للحم المجمد 6ر4!/ وإحسب الزمن اللازم 
للوصول إلى درجة حرارة -.57م . قارن النتيجة إذا ما استخدمت معادلة ناجوكا فى 
حساب زمن التجميد علما بأن الحرارة النوعيه للحم قبل التجميد تساوى ١ر5‏ وات/ركجم 
كلئن والعراوة الخوعية الحم القيد ان؟ وات/ركه كلفن: 


الحل 


نستخدم معادلة بلانك معادلة )١5-١7(‏ لحساب زمن التجميد . 


15 


مع مم آم 
1 5 


+ -- 
00 
ونحتاج لحساب قيمة كل من الثوابت ‏ , 8 فى هذه المعادله إلى حساب قيمة 
6 , و8 والخريطة الرايطة بين قيمهما وكل من ثوابت المعادله 6 , 8] كما يلى : 


ل ايجاد قيمة من 81 , ج60 


ونستخدم الخريطة التى نجد منها 3 - م 
ب- يتم عكس قيم كل من 81 ,وم 


ومن نفس الخريطة نجد أن 85 - 8 


كك برضركة 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 
ج- يتم الحصول على قيمة الحرارة الكامئه للانصهار ا طبقا للمحتوى المائى للمنتج 


.ورلا 248.25 - (0.7245) (333.22) ع ا 


يلك وووى بلكلا وعرووم زف ووم 


4 دع0.:. 
خكدومةة (©" 0م - 175-) 
زو 
2 (0.25) (0.085) , _(0.37()0.25) 
اطي 00 لشي | 
1 > 2 مر 
3 "' وبو0.0 , “ا ”" مم لط 0-1 
ثم 
قلاط 18.7 ع6 
ملحوظة 


.560 
يتم حساب كمية الطاقه الحراريه المزالة من درجة الحرارة الابتدائيه إلى درجة 
الغرازة التهاكيه ؤذلك باستحداء الحادلة الأكنة:: 


إلل- 


لم5 -م) ور © +ا+ن 7 دركلا 0 دلان 
(10 + 21.75 (2.1) + (1.75 + 5) (3.1) 
5 + 248,25 + 20.925 - 


ولك 286.5 - 
وينم حساب زمن التجميد باستخدام معادلة ناجوكا (معادلة 0-1) 


لم5 + )) 44م0.ه + 1]-, 0 


0025 (0.3()0.25) 1 (1000) (1050()286.5) [(و17 + 6) جهوه.ه + 1]- 
1.8 30 (3600) (30 + 21.75 


-81م#_- 


تقتريد والمجحهيد 


0 ,- )1.0297( ])2957.96( )0.0073(' 


.5ط 216 - 
 - 216 - 7‏ عجمعع1ز0 
5 2.9 - 
وك كامواظ2 نه 55580 لعأقالاءاة ‏ همالا عطا مقطا ععطوتط لإفافات © 


.ممأأونلوع 


الالالات 


3 


غ- 


اذا كان المحتوى الرطوبى للقراصيا الطازجة .ل/ز ومحتواها الرطوبى بعد 
التجفيف لار1١ا/‏ 2 أوجد : 

أ - نسي ةالرطوبه للقراصيا قبل وبعد التجفيفف. 

ب- كمية الرطوبة الواجب طردها من 6٠١كجم‏ من القراصيا الطازجة . 

ج - نسبة التجفيف . 


معهتواها الرطويبى 4٠‏ لكى يصل محتواها الرطوبى الى /٠‏ أوجد نسية 
التجفيف ؟ 


ماهو وزن الفاكهه الطازجة التى محتواهاالرطوبى 70/8 والتى يمكن متها انتاج 
٠6٠‏ كجم من الفاكهه المجقفهالتى محتواهاالرطويى 568”/ز ؟ة ماشى كمية 
الرطوبه المتبخرة ؟ 


طن واحد ٠...(‏ كجم) من نوع هن الغلال محتواه الرطوبى 68”/ يراد تجفيفه 
بحيث يصل محتواه الرطوبى الى /١5‏ احسب : 

1- كفية الرطويه الواجب تيشيرهيا :+ 

5- وزن المادة بعهدالتجفيقه . 

”- نسبة الرطوبة قبل وبعد التجفيفا. 

4- نسبة التجقفيفا. 


طن واحد من نوع من الخضروات محتواه الرطوبى 5/ يراد تجفيفه بحيث يصل 
محتواه الرطوبى الى 7/٠١‏ . احسب : 

. كمية الرطوبه الواجب ازالتها بالتجفيف‎ -١ 

- وزن المادة بعد التجفيف . 

7- نسبة الرطوبه قبل وبعد عملية التجفيف . 

4- نسبة التجفيف . 


و - 


- 


لا 


قنك 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعيى 
.6 كجم من الذرة محتوهاالرطوبى 5/ يلزم تجفيفها الى محتوى رطوبى 
درجة حرارة جافه 450 ”م فاذا كان الهواء الجوى عند درجة حرارة جافه١5ام‏ 
ودرجة حرارة رطبة 18م ويخرج الهواء من المجفف عند درجة حرارة جافه 
2 امس 
-١‏ نسبةالرطوبه للذره قبل وبعد التجفيفف. 
*- وزن الرطوبه الواجب ازالتها. 
5- كمية الحرارة الواجب اضافتها للهواء . 
الخضروات من محتوى رطوبى .:/ الى محتوى رطوبى 7/١٠١‏ ومقدار ما ينتجه 


من الماده الجافه ١١5‏ كجم فى اليوم . اذا كانت المروحه المستخدمه فى دقع 
الهواء تعمل عند ضفغط مقداره 595.... بار وكفاءتها ها/ز وكثافةالهواء ١١“”‏ 


0 
كجمرم أوجد: 

. القدرة الحصائيه اللازمه لادارة المروحه‎ -١ 

نسبة الرطوبه قبل وبعد التجفيف. 

*- وزن الرطوبه الواجب ازالتها. 

غ- نسية التحجقيفف. 

مجفف صوانى يستخدم .51 متر مكهب من الهواء فى الدقيقه عند درجة حرارة 


.5م لتجفيف شرائح من البصل من محتوى رطوبى .4/ الى محتوى رطوبى 
#/ ومقدار ما ينتجه من البصل المجفف 60"؟"كجم. فاذا كان الهواء الجوى يدخل 


55 3 8 ن : 5 5 6 
المجفف عند درجة حرارة جافه 7” م ورطوبه نسبيه 565 ويسخن الى .06 م 


0 
ويخرج الهواء من المجفف عند درجة حرارة جافه 58 م احسب : 


5 0 


ساكل عات 


-١‏ نسبةالرطوبه فى الماده قبل وبعد التجفيفف. 
؟5- وزن البصب قبل عملية التجفيفهف . 

"- وزن الرطوبه الواجب ازالتها. 

+4- كمية الحرارة الوااجب اضافتها للهواء الجوى. 
م6 الوقت اللازم لاتمام عملية التجفيف. 1 


وحدة تجفيف بالرش تستخدم لتجفيف عصير البرتقال وتتكون من سيكلون 
التجفيف وضاغط ترددى للهواء وطلمبة طاردة مركزيه لدفع عصير البرتقال. 
والمطلوب تقدير القدرة الحصانيه لكل من الموتور اللازم لادارة الطلمبه والاخر 
اللازع لادارة الضاغط وذلك من المعلومات الآأتيه: 


وزن الهواء المراد ضغطه فى الدقيقه 5.502 كجم فى الدقيقه 


درجة حرارة الهواء عند دخوله اسطوائه الضاغط ‏ - ١5ثم‏ 

الضغط المطلق للهواء عند دخوله الضاغط  ١١.56‏ بار 

الضغط المطلق للهواء داخل جهاز التجفيفها -5-5بار 

الضغط اللازم لتذرية عصير البرتقال عند الرشاش ‏ -5.5بار 

كمية عصير البرتقال المطلوبه للتجفيفا - 5.5: كجم فى الدقيقه 
كثافة عصير البرتقال - ٠١١75.54‏ كجم/متر مكعب 
الكفاءة الميكانيكيه لكل من الضاغط والطلميبه - “ير 


اعتبر ان الضاغط يتحرك داخل الاسطوانه اديباتيكيا تبعا للقانون .00881 - 4٠١٠م‏ 


مجفف صوانى يستخدم 785 متر مكعب من الهواء فى الدقيقه عند درجة حرارة 
4م لتجفيف .58 كجم من شرائح اليبطاطس من محتوى رطوبى 85/ الى 
محتوى رطوبى 5/ فاذا كان الهواء الجوى يدخل المجفف عند درجة حرارة جافه 
الام ورطوية نسبيه .ل'"/ ويسنخن الى لم ويخرج الهواء من المجفف عند 
درجة حرارة جافه ام احسب : 

-١‏ نسب ةالرطوبه فى البطاطس قبل وبعد التجفيفف. 

؟- ورّن البطاطس المجفف. 

*"- وزن الرطوبه الواجب ازالتها. 

4- كمية الحرارة الواجب اضافتها للهواء الجوى. 

0 الوقت اللازم لاتمام عملية التجفيفف. 


1ت 


-1١ 


؟1- 


د 


أساسيات هندسة التصنيمع الزراعى 


مجفف صوانى يستخدم ١4.‏ متر مكعب من الهواء فى الدقيقه لتجفيف طن 
واحد من شرائع البصل من محتوى رطوبى .5/ الى محتوى رطوبى 7/5 فاذا 
كان الهواء الجوى يدخل المجفف عند درجة حرارة جافه ١4‏ م ورطويه نسبيه .4/ 
ويسخن بحيث تكون درجة حرارة البصل ثابته اثناء التجفيف عند درجة حرارة 
"م ويخرج الهواء من المجقف عند درجة .*”م احسب : 

. نسبة الرطوبه قبل وبعد التجفيقف‎ -١ 

”- وزن شرائح البصل المجقفف. 

'- وزن الرطوبه الواجب ازالتها. 

#- كمية الحراره الواجب اضافتها للهواء الجرى . 

ه- الوقت اللازم لاتمام عملية التجفيف . 


يراد تجفيف حبوب بمعدل .5.4 كجم يوميا من محتوى رطوبى .:/ الى محتوى 
رطوسن ١١#أفاذا‏ كانت الرظوبَهة المطلقه للينواء الفاخل الئ'المحقف ٠...‏ كَكَمْ 
رطوبه ركجم هواء جاف وللهواء الخارج من المجفف ...١١5‏ كجم رطوبه/ركجم 


-١‏ القدره الميكانيكيه اللازمه لدفع الهواء داخل الحبوب اذا كان الضغط المقابل 
. يعادل و٠سم‏ هاء وكفاءة الموتور المستخدم ه0ا/. 
”- الطاقه الكهربيه بالكيلووات ساعه اللازمه لتسخين الهواء من درجة حرارة 


لام الى .4ام. 


عربة بكل منها ١"‏ صنيه حمولة كل منها 65 كجم بلح وتستغرق عملية 
التجفيف : ساعات فاذا كان الهواء يدخل الى مسخن المجفف عتد 55م , /0٠.‏ 


رطوبه نسبيه ويتم تسخينه الى .5م ويخرج الهواء من المجقف عثد ”م . 

احسب: 

-١‏ نسبة الرطوبه قبل ويعد التجقيفف. 

؟"- كمية الرطويه الواجب ازالتها فى الساعه. 

7'- نسية التجفيف. 

#- كمية الحرارة الواجب اضافتها للهواء مغبراأً عنها بالحصان البخارى. 

4- قدرة المروحه اللازمه لدفع الهواء اذا كان ضغط تشغيلها 3798... . بار 
وكقاءتها 6لا/. 
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مسائق عامة 


ماهى سعة وحذدة التبيريد اللازمه لتبريد كجم من اللين يعد بسترته على 
درجة حراره 5598م الى درجة حرارة 06م اذا علمت ان نسب.ة الدهن والمواد 
الصلبه الاخرى باللين هر١١/‏ وان عملية التبريد تستفرق ١‏ ساعات مع 


استخدام الماء فى التبريد الاولى حتى تصل درجة حرارة اللبن الى .5 ”م علما 
بان كفاءة وحدة التيريد بمشتملاتها اك 

الزيت الى ١5-‏ م وتستغرق هذه العمليه ثلاث ساعات . احسب سعة وحدة 
الحرارة النوعيه للزيت /لار. ودرجة حرارته قبل عملية التبريد م وكفاءة 
وحدة التبيريد 2 

سرارة الملوعل الملغئى عشن ول القترفه -: ”م وووجة خرازجة يعد سروره 
بالغرفه كم وحرارته النوعيه 4ر. . ومقدار سريانه .058 كجم/رساعه فما هى 
ماهى سعة وحذة التبريد اللازمه لامداد مصنع اغذية بمياه الشربي المثلجه 
اللازمه لعماله اذا علمت أن عدد العمال .1ل عاملا . والكميه المقدرة لشرب 
العامل يوميا حوالى لتر ماء مثلج ودرجة حرارة الماء بعد تبريده ٠١‏ م ومتوسط 


درجة حرارة المنطقه ”م وكفاءة وحخدة التبيريد قم/ر. 


ماهى سعة وحدة التبريد اللازمه لمعمل يقوم بفصل الشمع من غشيم القصب اذا 


. كانت الكمية المبرده يوميا من خليط الشمع والزيت 5ر ؟”كجم وتبرد من درجة 


16 


66م إلى 5م وحرارتها النوعيه 45ر. وعدد ساعات التبريد #ساعات . 


ثلاجة تجاريه تعمل بطريقة التبريد بالضغط تستخدم لحفظ .17 كجم من اللحوم 
عند درجة حرارة 75م لمدة ساعه واحدة . احسب الشغل اللازم لادارة الضاغط 
اذا علمت ان عدد لفاته ١٠..‏ لفه/دقيقه وان سعة وحدة التبريد ١‏ حصان 
ميكانيكى لكل طن تبريد فى الساعه وان اللحم يدخل الثلاجة عند درجة حرارة 
٠‏ م. اعتبر ان الحرارة النوعيه للحم تساوى “ار . 


وى 5 


> 


لي 


1 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


ماهى سعة وحدة التبريد بوحدات طن تبريد/يوم اللازمه لحفظ درجة حرارة 
ثلاجة للبرتقال ثابته على © م بينما الجو الخارجى الملامس للثلاجة فى درجة 
حرارة .*”م اذا علمت ان جوائب الثلاجه وسقفها مصنوع من الخشب يسمك 
4. "سم والمساحه السطحيه للثلاجه «لارة متثر مربع ومعزوله بقوالب صوف 
زجاجى مضغوط بسمك ”سم وكفاءة وحدة التبريد علما يان معامل انتقال 
الحرارة بالتو صيا . للخشب - 15ر. وللصوف الزحجساجى - ١.ر.‏ 
كيلوكالورى/ساعه. متر"م وميعامل انتقال الحراره بالنقل للهواء الخارجى 
الملامس للثلاجة - ؟ كيلوكالورى/ساعه متر'."م وللهواء الدالخل - ةرا 


كيلوكالورى/ساعه مترا ."م . 


ثلاجة تجاريه تعمل بطريقة التبريد الصناعى بالضغط تستخدم لحفظ .!1 كجم 
من اللحوم عند درجة حرارة -55م لمدة 4 ساعات . ويدخل اللحم الثلاجة عند 
درجة حرارة ١٠م‏ وحرارته النوعيه لار. كيلوكالورى/كجم "م اذا كانت المساحه 
السطحيه لجدار الثلاجه .؛ مترمربع والجدران مكونه من خشب بسمك سم 
ومعزوله بقوالب صوف زجاجى مضغوط بسمك "سم ودرجة حرارة الجو الخار جى 
الملامس لجدران الثكلاجه .”م . احسب سعة وحدة التبريد الكلية بالطن تبريد 
فى اليوم اللازمه علما بأن : 

معامل اتتقال الحرارة بالتقل للجقؤ الخارجى-: 5ن ؟ كيلوكالوزئ/ساعة هتر" .ثم 
معامل انتقال الحرارة بالترصيل للصوف الزجاجى -١.ر‏ كيلوكالورى/ساعه متر.”م 
معامل انتقال الحرارة بالتوصيل للخشب -0"ر. كيلوكالورى/ساعه متر."م 


متامل اتعفال الحوادة لدى الكلدجة الذاكلن دور كبر كالوزى إسناعة مسر" "أ 


كفاءة وحدة التبريد - .كار 


عزافيه منقوايها :+ كهم يؤمنا عدن نوحة موار 5 : :فيفل الواد القزاشية 
الثلاجة عند درجة .5 م والحرارة النوعيه المتوسطه لهذ المواد كثار. 


كيلوكالورى/كجم “م . اذا كانت جدران الثلاجه مكونه من خشب يسمك 6سم 


2 


1 


منسائق عاضة 


ومعزوله بقوالب صوف زجاجى بسمك 56ر>سم ومساحتها السطحيه ١١‏ 
مترمريع . اما واجهة الثلاجة فمكونه من طبقتين منالزجاج كل منها بسمك 
0كر اسم تحصر بينهما طبقة من الهواء بسمك 4رلا سم ومساحتها السطحيه ه 
مثر مربع. أاحسسب سعة وحدة التبريد اللازمه بالطن تبريد فى اليوم علما 
بان :- 


درجة حرارة الجو الخارجى الملامس لجدران وواجهة الثلاجة - .؟أم 


معامل انتقال الحرارة بالنقل للجو الخارجى- 6ر”» كيلوكالورى/ساعه متر؟.”م 
معامل انتقال الحرارة بالتوصيل للصوف الزجاجى -١.ر.‏ كيلوكالورى/ساعه متر."م 
معامل انتقال الحرارة بالتوصيل للزجاج -5 ر. كيلوكالورى/ساعه متر.”م 
معامل انتقال الحرارة بالنقل لجو الثلاجه الدالخلى -5ر١‏ كيلوكالورى/ساعه متر". © 


معامل انتقال الحرارة بالتوصيل لطبقة البوء -5 .ر كيلوكالورى/ساعه متر."م 
المحصوره بين زجاج واجهة الثلاإجه 

كفاءة وحدة التبريد د .هار 

من التفاح عند درجة حرارة 5 م لمدة عشر ساعات ويدخل التفاح الثلاجة عند 
درجة شوارة "1١8‏ م:وضراوكه النوعيةه كن :كجلوكالورئ/#قهه "م + فاذااكاتت 
المساحه السطحيه لجد ران الثلاجه الجائبيه ٠‏ مترمريع مكونه من طوب احمر 
الداخل بطيقه من قوالب الصوف الزجاجى المضفغوط بسمك 76ر اسم والمساحه 


درلا سم ومغطاه بطبقه من اسفلت الاسطح كمادة عازله بسمك 56ر اسم وكانت 


درجة حرارة الجو الخار جي الملامس لجدران واسقف وارضية الثلاجة ام وكمية 
الحرارة المتولدة عن تنفس التفاح 5.” كيلوكالورى لكل طن من التفاح فى 
اليوم 2 احسب سعة وحدة التبريد الكليه بالطن تبريد فى اليوم اللازمه لحفظ 
دوجة خزازة التفاع علما نان + 


معامل انتقال الحرارة بالحمل للجو الخار جى - 2ر ؟ كيلو كالورى/ساعه 8 
معامل انتقال الحرارة بالتوصيل للطوب الاحمر -١.ر.‏ كيلوكالورى/ساعه متر.ام 


معامل انتقال الحرارة بالتوصيل لطبقة الاسمنت -55 ر. كيلوكالورى/ساعه متر. "م 


ه6غ”7 د 


غات 


- 


أساسيات هتندسة التصنيع الزراعي 


معامل انتقال الحرارة بالتوصيل للصوف الزجاجى -١.ر.‏ كيلوكالورى/ساعه متر.”م 
معامل انتقال الحرارة بالترصيل لاسفلت السطع -5؟ر. كيلوكالورى/ساعه متر.'م 


معامل انتقال الحرارة بالحمل لجر الثلاجه الداخلى -ةر ١‏ كيلو كالورى/ساعه متر". "م 
كفاءة وحدة التبريد - هار 


حرارة ثلاجة للبرتقال ثابته على ه م بينما الجو الخارجى للشلاجه فى درجة 
حرارة 5550م اذا علمت ان جوائب الثلاجه وسقفها مصنوع من الخشب بسمك 
هراسم والمساجه السطحيه للثلاجة ١١6‏ مترمربعم ومعزوله بقوالبي صوف 
زجاجي مضفوط بسمك سم وكفاءة وحدة التبريد .4لز علما بان معامل انتقال 
الحرارة بالتوصيل للخشب : 6ن وللصوف الزجاجى - ١ا.ر.‏ كيلو كالورى/رساعه 
مترام .. ومعامل انتقال الحرارة بالنقل للهواء الملامس لجدران الشلاجه من 


الخارج - 5ر؟ كيلوكالورى/ساعه متر" م . ومعامل انتقال الحرارة بالنقل لجو 


الثلاجة الداخلى - 5ر١‏ كيلوكالورى/ساعه متر" ”م . 


تلاجة تبريد للمواد الغذائيه تتحمل حمل تبريدى قدرة ؟١‏ طن تبريد ودرجة 
حرارة المكثف والمبخر هى .5 م, .1 م على الترتيب . فاذا كان الضاغط 
المستخدم ذو اسطوانتين فردى التاشير ويدور بسرعة 0 لفه/الدقيقه كما ان 
عدار الاركفاع فى 'زوجة خران عاد الكدريه بالكقف يساوي :"عه الآذا كان مائع 
التبريد المستخدم -١‏ فريون ١”‏ - ركلين 11 أحسب: 


أ - سعة وحدةالتبريد. 

- كمية الحرارة المفقوده فى المكثف. 

حم جكامل الاذاء للخلاحة: 

د - وزن مائعالتشفيل اللازم . 

فت" القدرة المطلوية للشناقط : 

وك« ابحاد اشطواتة الشناغط ]ذا كان قط 'الاسنطلواعه 'يساوى طول المشوان: 
ز - كميةماء التبريد اللازم لتبريد السائل بالملكثكف 
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مسائل عامه 


ثلاجة تبريد تتحمل حمل قدرة ." طن تبريد ودرجة حرارة المبخر والمكثف 
ولا”م ,5185م على الترتيب قاذا كان الضاغط زو (1) اسطوانات ويدور يسرعة 
٠‏ لفه/الدقيقه مزدوج التأثير . أحسب : 

أولا : للأمونيا ثانيا : للقفريون ؟١‏ 


أ - سهةالتبريد. 

ب- كمية الحرارة المفقوده فى المكثشف. 

ج- مهعامل الجودة للثلاجة. 

ل - كمية مائْع التشفيل اللازم . 

ه- القدرة المطلوبه للضاغط . 

و - ابعاد اسسطوانة الضاغط اذا كانت نسبة طول المشوار الى قطر الاسطوانه 


داكارا.ء 


ز - كميةهاء التبريد اللازم لتبريد ماع التشغيل بالمكثف اذا كان ارتفاع 


درجة حرارة مائع التبريد بالمكثف تساوى «”م . 


ثلاجة تبريد تعمل مره بالفريون ١١‏ ومرة أخرى بركلين 1٠54‏ كمائع تشغيل 
بالتبريد و درجة حرارة مكثفها 76”م ودرجة حرارة مبخرها ١.-‏ م علما بان 
الششاغط نقوع شفط الشريون ايوتكروين كن صبخظ المهن ان شفط اعقب 
أوجد معامل الجودة للثلاجة فى الحالات الآتيه : 

٠. بدون استخدام مبادل حرارى‎ 0-١ 

باستخدام مبادل حرارى لتبريد مائع التبريد المشبع من درجة صفر "م 


الى درجة كم 


تثلاجة تبريد تعمل تحت حمل تبريدى قدرة ١٠١‏ طن تبريد عند درجة حرارة 
-.1 ”م وضاغط يعمل شغل قدرة ٠.‏ كيلوكالورى/كجم وذو اسطوانتين وعمدد 
لفاته ١١..‏ لفه/الدقيقه فردى التأثير وبمبادل حرارى لتبريد السائل المشيع 
المكثف الخارج من المكشف بواسطة مياه ومقدار ارتفاع درجات حرارة المبادل ١.‏ م. 
احسب : 
0-١‏ معدل سريان مائعالتبريد فى الدقيقه فى حالة استخدام النوشادر »2 

وحالة استخدام ركلين 1١584‏ . 
قدرةالضاغط بالحصان الميكانيكى ٠‏ 
كمية ماء التبريد/الدقيقه. 

-/اع* - 


1 


اأناببيات همدسة التسنيع الزراعن 


ثلاجة تجاريه تعمل بطريقة التبريد الصناعى بالضغط لمائع تسريد . تستخدم 
لحفظ ..5 كجم من اللحوم المجمده عند درجة -١٠5م‏ - ويدخل اللحم الثلاجة عند 
درجة حرارة 56ثأم ليتم تجميده فى 48 ساعات علما بان درجة تجميد اللحم هى 
-؟”م والترانة النوغيه قبل الكبشذد الارء والعرانة الكوشية ومو الكتجميد هى 
أر. كيلوكالورى/كجم م . والحراره الكامثه لانصهار اللحم هي 1ه 
كبلوكالورئ الكل كمع اذا كاضت المشاهه السظهية لدان الثلاجة :أ مسن مريم 
والجدران مكونه من خشب بسمك اسم وصوف زجاجى بسمك "سم ودرجة حرارة 
الجو الخار جى الملامس لجدران الثلاجة .5 م وان معامل انتقال الحرارة للمواد 
هى :- 

معامل انتقال الحرارة بالحمل للجو الخارجى - "ر4 كيلوكالورى/ساعه متر".”م 
معامل انتقال الحرارة بالتوصيل للزجاج -ا؟ر. كيلوكالورى/ساعه متر.ام 


معامل انتقال الحرارة بالترصيل للخشبي -65١ر.‏ كيلوكالورى/ساعه متر."م 


معامل انتقال الحزارة بالحمل لجو الثلاجه الداخلى درغ كيلو كالورئ/ساعه مترا .”م 


إأحْمِبت ماناكن الكل من ماكم حبويد: . 1-فويوق 55 ,د عند كلت 12 أ 

. الحمل الحرارى مقدرا بالطن تبريد مع اعتبار 50/ احتياطى خدمه‎ ١ 

وت !الندوء اللزومتة وكين :فظن اسطؤانة الشنناغط الذئ عدن الششافة ١6.‏ 
لفه/ردقيقه مزدوج التأثير. 

5- - كمية ماءالتبريد فى المكثف علما بان مقدار الارتفاع فى درجة الحرارة 
كم 

كلتجة كبري التئواة العزاشه حكمل:والضيط دافم عبرين من صتقط اليفس ودرا 

اط هه 00 حللء ٠‏ 0 2 - ن 

جوري ) الى سقط الكفف (5 بجو ) رنفرج العلوكن الفباعط ودوجة حرار "م 

لمدخل الككقف ونكره نؤابئطة ولا عهررقيقه ب وترعفع يوينة كترارف حاء 

التبريد بمقدار ١٠م‏ . 

أ - وقعالدوره على خريطة مائْع التبريد اذا كان الماع فريون ؟١اى‏ ركلين 
8# 

ب- أرسمالدورة موضحا جميع اجزائها. 

احعنب خملل القمرجة الصلاجة فى كو العا تمن 


-4؟- 


مسابل عامه» 


-5١‏ ثلاجة تبريد للحوم تعمل مره على مائْع التبريد فريون ١‏ ومره أخرى على 
مائع التبريد ركلين 1١٠١4‏ ذات حمل تبريدى مقداره 5 طن تبريد ودرجة 


حرارة المكثف والمبخر .7 م ١.-.‏ م على الترتيب بحيث تكون انتروبيا الغاز 


بعد الضغط ١٠ر١‏ كيلوكالورى/كجم م فى حالةالفريون 1١١‏ , را 
كيلوجول /كيلو جرام كلفن . 


كسك : 


0-8 معة الكيزي :. 

2-5 كمية الحرارة المفقوده بالمكثف في كلا الحالتين. 

- معامل اداء الثلاجه . 

4- معدل سريان مائع التبيريد 

5- القدرة المطلوبه لتشغيل الضاغط فى كلا الحالتين. 
0-7 معدل سريان ماء التبريد بالمكثف اذا كان 4 د -8”م 


. 


كلاجة تبريد تعمل على مائع تبريد الفريون ١١‏ ومرهاخرى مائع التيريد ركلين 


حرارة الحقل (.5” م) الى درجة حرارة الحفظ ١0-(‏ م) فاذا اعتبرت البيانات 
الأتنه: 


الحرارة النوعيه للخضروات - "ر .كيلوكالورى/كجم”م 
معامل انتقال الحرارة بالحمل للهواء الخار جى والداخلى للخكلاجه -51 , » 


0 


كيلوكالورئ/ساعه هكر ."مع 
ابعاد الثلاجة 0 »« 5 « 5 متر 

حرارة التنفس للخضروات - /..١‏ كيلوكالورى/طن. يوم . 

احسب مايأتى :- 

الحمل التبريدى للثلاجة مع اعتبار كمية حرارة الخدمه والطوارىء - 585/. 
معدل سريان مائع التبريد بالكيلوجرام/دقيقه. 

القذرة اليكاتيكي اللازمه لذارة الشناغط + 

هل بجكن "السعمو اح ماعط لق نحطو كشي ايان ولول تسلو قكةاه ١‏ + شمشم 


بالترتيب ويدور بسرعة ..؟١١‏ لفه/دقيقه ؟ 


هع - 


أساسيات هندسة التصنيع الزرامى 
5 إحسب ز من التجمد اللازم لقطعة ستيك من اللحم البقرى على هيئة لوح رقيق 
سمكه 78.رء متر ويمكن اعتبار طوله لانهائى. وضعت قطعة اللهم فى مجمد 


يعمل بتيار الهواء البارد المدفوع درجة حرارته -.7 م ومعامل إنتقال الحرارة 
بالحمل يساوى »١‏ وات/مثر مربع .كلقن . اذا علمت أن : 


كثافة اللحم المجمد أاكجم/متر مكعب 
الحرارة الكامنه لانصهار التثلج 5ر515 ك.جول/ركجم 
المحتوى المائى للجم ل 

معامل إنتقال الخرازة بالتوضيل للم ©0؟ر١‏ 0وات/متر .كلقن 
الحراره الثوعيه للماء الغير مجمد .قر5 اكاجول/ركجم .ام 
الحرارة النوعيه للثلج دارا أك.جول/كجم .”م 
الحراره النوعيه للمادة الصليه .درا ك.جول/كجم ."م 


ماذا تكون إحتياجات التجميد اذا كانت درجة الحرارة الابتدائيه .”م ودرجة 
حرارة تجمد قطعة اللحم - هلار5*م ؟ 

4"- نفق للتجميد الفورى السريع (102| 26621060 كأنألا) 1051301|) يستخدم 
لتجميد الفراوله طول السير الناقل ١‏ متثر. ويستخدم دقع اإلهواء البارد 


كوسط للتجميد درجة حرارته -514”م ويتحرك الهواء البارد خلال مرقد المنتج 
ينتج عنه معامل إنتقال الحرارة السطحى 86 وا ت/رمترمربع كلفن. وتدخل 


الفراوله النفق عند درجة حرارة 5 م ويتعين تجميدها إلى -.5” م . إذا علمت 


أن :- 
كثافة حيات القفراوله 3 كجم/متر مكعب 
معامل إنتقال الحرارة بالتوصيل 4.ر وات/متر.كلفن 


باعتبار أنه يمكن تقريب شكل حبة الفراوله على أنها كرة قطرها؟١:ر.‏ مشر , 


0 إحسب نقطة تجمد لبن خالى الدهن (!501 5أ1ا5) علما بان مكوتاته هى : ١ره/‏ 
لاكتوز ٠ا“ر5/‏ بروتين. #رء.ث/ دهشن . ؟ر./ مواد معدنيه ورهاد.ار.5/ ماء مع 
اعتبار أن وجود اللاكتوز سيكون له الأثر الغالب على نقطة التجمد . (الوزن 
الحؤيكىئ للإكتوة 1ه 


“اند 


مسائل عامه 


1 إذا كانت نقطة تجمد عصير العنب تساوى -4ر١‏ م ومحتواه المائى عند هذه 
لدوجة 2416 إحسبت الوون" الجؤيكى الفعال لعسسين العقتب: 


-4 


نتم تعبثة عصير الفراوله فى عبوة مقاسها (4.ر. متر ا ار. متر<ا 4ار. متر) 
وتدخل العبوات مجمد ألواح درجة حرارة الجو المحيط بها -.5” م ومعامل انتقال 


8 د 
درجة حرارة 5 م 


انتقال الحرارة بالتوصيل المكافىء (مادة العبوة وعصير الفراوله) يفترض أنه 
التجميد إحسب الزمن اللازم لتجميد عصير الفراوله . 


إحسب الزمن اللازم لتجميد قطعة من اللحم على شكل لوح رقيق سمكة دسم 


وكانت ظروف التشغفيل كما يأتى : 
درجة الحرارة الابتدائية للحم 

درجة حرارة تجميد اللحم 

فوحة نوارةاللسع :كسد ا لكهادئ 
درجة حرارة الجو المحيط باللحم 
الحراره النوعيه للحم قبل التجميد 
الحراره النوعيه للحم بعد التجميد 


كثافة اللحم 
الحرارة الكامنه للتجميد 


معامل انتقال الحرارهة بالتوصيل للحم 


معامل انتقال الحراره بالنقل للسطح 


-160م 
لام 
4ر. ك.كالورى/كجم “م 


در .ك.كالورى/كجم "م 
١.6.‏ كجم/متر مكمهب 
4 ك.كالورى/ركجم 


5ر١‏ ك.كالورى/ساعه.متر "م 


إن 


قارن الزمن باستخدام طريقة بلانك مع طريقة ناجوكا . 


جات 


المر أ جسسع 850 


اولا : المراجع الاجئبيه: 


610 624105زامممة ,(1988) كامه6 0216 لمق هللاا عممرروم 
25 صمو امه أألمه© ؟لث 300 ,وماأةعو )ع2 ,ومائدعءل 01 لإأعأا 5060 


69ل 0م500 ,(1984) بمقصساامع .ا صهلاق1أ5 0ص 01531 .ل,لزئاج8 
.| رقصهة5 لمة لإواثلألا مطمل ,1915ضم6ملمهلمرنة 


(1990) ملاعم ,لإاأنا لصة ,طلا باأعيوره0 ,.ظل ,5عأأنت8 .60ل الهصمهرقع8 
وماأطةذاطناط #ممعاع5 يعاأناع5اع .0ع 3:0 ,211005:عم0 ودارععمأومع لممع 
كاك لا ببرعل! .00 


.56005 طضأ أوعط 01 6مم11ئعل0لمه0© ,(1959) .مومهل 0.6 ل .25 لانقاقية0 
.2655 دل0لم3:2ا0 هط أ 001100 .م110أ60 0مم566 


الام ,ودأععمأومع 0مهوع 01 206018/5قل0صضلط ,(1978) .ع لإعامققأ5 بمعهطت 
.أناء 11 00606 ,أنمماأ5هعلالا .00 وصلتطؤذاطنام 


.50005 وماطقأهقوهةلا لمق ألبمع /61215 ره ,(1958) “لاثلالا .55علارت 
مأممعه[ علرول علط .لظا ,لامقممصهت كامه8 |لأتا-لوحجتاعلل/ا .ممأل طاريمع 
ا 


لكأ ةأسضعقط© لقعنةؤلاطه .(1957) .روطام عم 806811 ,ممأوفامةط ,5أعاصةنا 
بمولههما بكارملا بعلا .عما .مم5 8 بزعاثلالا مطمل .مملأتلع طكيمط 


5000 01 لإووامصطعة1 ع5[ ,(1977) .2ت زأ5م,285 .ل.ل ,.لالا.لاا ,,5:0816ع06] 
6ظا| الإمقمصمه© ومنتطوؤتاطنه الالم .80[]105 طامط .نمأ لارعوعره 
ألاء أأعع ممه ,ماوع بالا 


5660000 .5ع م زأومع 10 5عأصةملالمصضهط1 .(1964) .5 معؤ5عل :16 اموه 
.قأصةمالاقممة2 ,ممأاصضقء5 لإمقممره0 كام60- كاه 1 لهممتأقممعتما .مملأألع 


518مة 11355 300 أقعل (1959) .آل ,عاة01 .أ أمع6ه8 , فطع أرعاوع 
ارول علط .8160| الإمقمصه© كامه8 |ززلز-سو رمعلا .مملأأل0ع 560000 
متهي ةن 


51821 01 801185م220 م6أللة لالم طصعط! ,(1981) ,.2 لعصطم ,أواعطخق 5-داع 
مأك ,عالاأاناءاءوم آه لإإأاباعة؟ .5أنقط0 1325162 أقعط ألعأمةع1 لق 
ل[ أأ815/اأمنا قسهطه5 


الا ١.١‏ .اأولا ,5معلأولا5 ومرأءوهرأومع ل0موع ,(1976) .لا عباطاءم الهموع 
200611 ,أأوماوع// ,.00 اطنط 


الام .2 .اهلا ,05 ع]5لا5 ولمع تراأومع ل0موك ,(1979) .للا علطم القووط 
006101 ,لماوعلا .00 .أمنص 


6565م .8ا 350 5يةلا. ا ,ممبات مللاءي) ,اعدمعللا .ذا .5م أويوع 
5 لإعاالالا مطمل ,كأعبول/ لاهلطا .5مه6,211م0 أأمنا أ0 د5عأاماعمعمه ,(1960) 
مها .نلا رقممك 


الاط 16 .09/ع08أوضط 0م0ه أ0 5أمعمرهاع ,(1976) .0) مطول تعممولا 
نم0 مو ,ألومزوعل/الا ,.نلذا! ,لامقممو0 وماطوتاطنطص 


65+95 لموغع ,(1980) ,اوماد ابة2 .8 لمق .8 وذاممهةط ,مهملاع نا 
1 0مأوع// ,.00 ومنلطؤتاطن5 الام ,مملأأامع ل0مرمعع5 ,ومائععمأودع 


95 +652 أقاناأاباء هم ,(1976) .لمورعظ .8.1 86 .لا.5 وومويعلمولا 
1 ,لامقممره0 ومنلطوااطبط الامش عط1! .لنأزلع لألط1 وملعععماومع 
ألا أ 60ر00 .أرزوماوع 1/8 


5]0085519 ل0مو2 ,(1963) ,لأعك .الال 0م رث 0نق3صبزة/1ا ,ملزاومل 
005611 ,أرومنوع// ,.0ن) وملتطوتاطه الاث ١.١‏ .املا ,5مه10أه)عم0 


300 مقن ةصلزله0 معط[ ,(1974) ,5عوه6.2.0.80 ل0قة .2,8 ,ببرع طلزخ ايا 
لووأ»ا0 ,لرونأأالع ل0ممعع5 ,ؤ5ألولا 5.١٠١‏ .لباك أو 5م1لعممع2 ألمموصمق1[ 
.أاعلاء3ا8 أأوهت8 


15 0ط ,(1990) 8360.ثش.لا 300 .6 لإتعمعك ,روبع125ئة بلاطن 5 
نا|05ممالا5 عأقة8 1| .ومأععمأومع ووععمءم ل0م0وء لمق لزوهاهمطءة 801 
.أعقة8 ممق عاأنوك/ا ببعلة عما ععكاناع0 اععبقلا ,وعاع5 


2.205 لمووع 0 1585هعمع00لاط ,(1.,)1991 معمموظ ,0م101 
كأنو/ لالعلةا ,لامطصلعظ لصف ئأوملة مولا .0ع 200 ,ومائعع مزومع 


788 


المراجع 


-/مةاتاع1/4آ .58165 وقاأعةماومع لوعتصعط0 ,(1955) .ع أعطمط لوطلإاع 1 
.ها مأصضوعه 1 عرولا معلطا .عما ,لامهممه0 كلأمو8 |أنبر 


50 ,(1973) .لمث ,8540932 0مت للا ,لإعامهت .8لا ,اع50م مهلا 
.0 وطأطؤأاطن5 ألالم .2 20 1 .املا ,م1 ]زمغ 260 ,لاتقل لإاطعنا 
0 ,أأومأوع لا 


مموع 0ه 5أامعمعاع, . (1988) © ال ,6عممة3لط 0صة .ا .© ,صمن5اج للا 
. كنول املظ ,لامطماع8 لمقئيأوهلط! مهلا .0ع 200 ,ومامععماوومع 


اسنلا نه اع1/4 .00015لال و صضعط1 0مق غههم1ل ,(1957) .للا عايهل/ا بإكا5م 2603 
.60600 ا وأصوءه 1 عأعول برعلا .لظا ,لإاممم رمت كأمه80 


ثانيا : المراجع العربيه: 


3 أ.د. أحمد فريد السهريجى زماوةا ' .4ة١)‏ 
مذكرات هندسة التصنيم الزراعى 


كلية الزراعه / جامعة عين شمس 


- أد. صلاح الدين محمود النبوى » أ.د. يوسف امين والى١أ.د.‏ أحمد قريد 
السهريجى ٠‏ أ.د. عادل سعد الدين عيد القادر ٠‏ أ.د. أحمد أحمد جويلى» 
أ.د. يحيى محمد حسن (0ا95١).‏ 
الحافلات النسكاتية اعدارها اففاطية: حفوينيا و مسد رهاء 


دار المعارف بمصر. 
- أند. محمود مصطفى غنيم (19314 7 )١9517‏ 


مطبعة المعرقفه جه القاهره . 


508 


الملاحسوق 
0000 


ملحق رقم )١(‏ 


جداول التحويل للوحدات 
5 0011:5101 01 وعاطة1 


أساسيات هندسة التصنيم الزراعي 


وعتماع وآ ومزوعء لصم00 [إنلاءولا عرنمك 


لودل الزلالنا 10 مرمعا أعع جره 0ل 

صسنتاأوععاءءعم 

لتور عر وون 3.048 0 1/0 

0 9.806 0/6 انمع لعقلمةك 

107 »405 3.217 1 اقمع لمق فمماك 

0 3.280 ولا /01 

داعم 

103 » 856 4.046 72 عه 

104 000 4.356 0 ع3 

2 ير 304 9.290 3 18 

أمرء 391 1.076 1 3 

4 ير 000 1.000 1 ع 

1 02 1.440 000 « 2 

3 07 6.451 600» 4 

امعط 

6 1.055 لا (لقصةتاقمرع 21 1) نناظ 

“نع 958 2.519 امع 8 

0 4.186 ل لمعا 

105 ءرد 000 3.600 5 - ملاع 

لاسر 3.413 ناا 8 - برعا 

ذمم ‏ 2545 7 - مط 
1 

0 » انان 1.000 58 1 

ممرع 963 7781 55 ناا 

3 بر وزع 1.355 ل 16 - )6 

كده1آ؟ أتولا ععم وبرعمظ 

وان 2.326 535 درطا فق 

ععروطآ] 

- ١ 4.448 2 


تعجرو 2 


دط «لملغان81 


0 نر وون ننن. 1 


كن ء. و00 2.540 
0 1.828 


"10 « 000 3.048 
"10 » 000 2.540 
3 عر +دد 1.609 
160 5280 


1 
2 


وز ء ووو 144 .و 


4ل 
5 


2.000 000 «0 
6.479 89 10 


103 عر 924 4.535 
2 2.204 


68521 >10 
3.217 405 » 101 
2.000 10 


9.071 847 » 102 


لمر 846 1.601 


“ندر 2.767990 


1.198 264 «» 102 


2.930 711, 101 
1.000 0 


1.000 000 » 10-7 
1.355 8 


7.456 999 » 02 


550 «10 


330 * 100 


كنربر 4 ج4دد 


9.809 0 


الملاحق 


10 


إوراءل 
#نا[ا5 
تدرط 
لطا 


30 الا 
با 


ا 
با 
بها 
راطا - 1 


متصتناط! - 1 


رالتالةا 
فيا 


-504- 


(لعنام امم ) 


صرمع] اأععمجمهن) 0ل" 


طاعمع.آ 
21100610110101 


ععطااة 
مممطاة1 


1 

طعما 
كلالننا 
اانا 


لمةما 
نايا 


عات 
ماوع 
ليكلا 
لها 
8 
#ناأة 
ررم 


160 


(«أتكمء0) عساملا ألملا ععم 55و81 
توبهمها 
ت.متيهما 


لقعو /صطا 


عع صوط 
اا 
1/5 

ولمع 
و/اط[ - 11 
لوزن 

ولد 

مط 


(معاتمط ) مط 
(ععاتمط) مط 


أساسبيات 


ارط رامل اسك 


3 
1.013 25 » 10“ 


أورءو موم4| 

1! 333 2 

3.386 9 

01 4سمه24 
2 


0 ع انان 0000 ( 
101 ع 377 450.] 

7 6.894 
أ 1 »542 1و4 
لور 943 4.330 


2.986 08 


نر وون 1.000 


4.186 40 
1.000 0) 


10306 


»ع 442. | 


2 بر 9و6 6.719 


5.674 6 


15 +90 1 د عر 1 
7 م ع5 7 ب 52 7 


8 ح »ع 7998-1 


5-7 * (90+273.15 م م9 1 
8-5 .1 / (9”8+459.67 7) د 190 


5 بر 999 8.640 


3.600 000 1603 


"10 ؟ انا6 3.153 


نز عر مم 3.048 
4 1.609 


كن رموه ووو 


هندسة التصنيع الزراعى 


10 


وعم 
101 
مم 
.اها 


راطا 


وصم 


وطير 


>1 الما 
ع9 .مط اينع 


ع1 . بها 
4 ازرافنا 


ع9 رطا اننم 


0 ا 


لخالن 


ع كت 


زل عنامت )) 


منوع] أععكون') رلا 


عى منععط 

ماق لاع 

ملق 510 

09) وى 
(329) وا .مز 
رع”")6) ولط .ما 
تفط 

هجا 

.زط 

329) ع1 .ما 
ر6) ج11 2 
زع ”6)0) مراع ا 
2س عبرل 

أقع!! عقألععترك 
ع” .مساقتل 


2 5000 
(االالاء م لصنق لمسععط 1" 
ع0 


7 م 


13/6 طح‎ ٠ 


2 كاذ 


ارما 


3 مط متاق 
عء ماعن ده لفصسععط 1" 


و3 ل م - “الاق 
5 1 عن برتارع 1 
0 
:ره 


رط 

انالقط 

كمعر 

راع هلعا 
انا 


طركع للم 


الفزرفا 


لوال لللانا 


3 ير ونن 1.000 


105 بر و00 1.000 
4 1.488 


4.788 026 «» 10( 
3.2174 , 10 


3 ير 483 1.233 
10:1 ؛ 873 1.589 
2 ور 685 2.831 
107 » ونون 1.728 
35 »706 1.638 

7.480 2 


1.000 000 «» 10 
3.785 2 


3 


3 » 412 3.785 
103» 81 1.336 
4 م 529 9.463 
10:1 بر 765 4.731 


الملاحق 


10 


كمالع 


نل 
وتان 


دع 


(لعنامنامم)) 


مرمع؟ أعع جره 10 


لإأأومء ؤزلا 
ع5امم اداع 


كععله أذ ارمع 
5 ال/نسطا 


1/12 )ما 


12 عط 
0010 


. عرعة 


(لمع 42) أععرقط 


ال 
5سمالةع 


35ج 

لواف ال 

(0ذناوأ! .5.[)) )1دناو 
(لنننز! .ك5.نا) امام 


آ[آ#أ|ت ىت مل سس سس سس سس سي ليييح ل ل لي ليييح سح ب 


د كك 


.(1984) مقممعلاه*1 لمة افق تععرلام5 


ملحق رقم (5؟) 


جداول اليخار 
5ع اطة 5163171 


الملاحق 


ع5 01 دع أأسرعم م8 عأنقط زل 0 تمععغط1 


:5ع1ة] انآ لعدون 39 الاعتاترع 1122510 01 كأللتنا لكزة كلأفطصسزة عماعجماله؟ عط 


.لإمتلقطامع لقعم 1 
8 
عبد ومتاتمط كه بإماقطامع لمع 3 
ع 
-00قع91 ل316إنالقك نعل اه لإملقطامء لمعا 9 
8 
2 
015 1ع ا د قله 2 
أقعط وممنتة رمم 2 بع لقعا 8 
و 
م60 
.1ت أقرعم تاوعا 60 1 
11١‏ نالةه ]0 عاناأقععم لعا ج92 15 
.عانا [مكطة عتتا متعم لعا ع 1 
595 3 
مله عا لأععمة لا ٠١‏ 
8 
37 5 3 زو 
.قع1ة م ومتائمط أه عمنلهم؟ عأؤاععمو 1 
ا 
لمقعا؟ لع)قئنائة؟ نزرل كه علصنالم؟ علاععمة َه 7 
8 


الات 


وكاراذعها 


أسماسيات هندسة التصنيع الزراعي 


وكاراوعها 


واكم 


20015 
2000 
50.4 
220.0 
5250.5 
53581 


02271 
022206 
0111003 
)012020 


120277 
(2224 
0220 
2120216 


)22210)02 
010128 
022022253 
0002229 
012274 


ل ال 
4ش122) 
0022/38 
0222103 
1210)07) 


021020101 
0001019 
0220227 
02014 
اللعاارا الل 


02 38 
0225 
02220151 
01227 
021223 


0229 
02275 
2211 
002026 
0291 


002022296 
1222102022( 
6 220) 
0200011 
12216) 
0ه022) 


174 
11716إ200ظ2 


232.2 
20159 
641 ظ2 
20.69 


23155 
245 
3352 
539 
33.66 


3005 
4116 
4232 
43.41 
446 


455 
241013 
40106 
2]'067ظ2 
232208 


20 
214 
2021 
ال 
26257 


2067 
620,72 
6261004 
2600011 
6065 


60056 
62544 
60609 
67.1 
60091 
6668 


الاللال 
0005) 
[للعراال 
022 


000 
02005 
0100 
0.045 


000 
0.55 
0060 
0005 
020220 


)0)5 
000 
02055 
00 
095 


0010 
01 
012 
0013 
014 


015 
016 
007 
0168 
019 


0060 
0.21 
022 
02.3 
024 


025 
026 
007 
008 
02 
030 


ا 


وا/راهعكا 


5223.6 
254.8 


554. 
552613 
525017 
520013 


548 
252405 
5456 
5445 


51-3 
52003 
541.3 
534014 


لللكه 
22719 
5106.3 
53113 
532134 


53021 
اكه 
507 
50 
5*4 


5220.4 
5203.3 
2320013 
51313 
504 


521.5 
5207 
5,08 
218.9 
550 


واراهعكا 


20204 
2027.0 
026 
620052 


00388 
256308 
)4017 
26416 
60413 


كيك 
438) 
2014.5 
005.1 
20137 


03ظ0) 
24018 
0073 
2647.8 
0063 


00017 
60462 
0406 
6200.0 
002003 


وكا/اهع! 


110107 
1038 
1|002 
102 


1099 
11135 
1148 
116.610 
10 


194 
12.5 
10 
15 
15.9 


112 
128.5 
120.8 
]011 
12.3 


الملاحق 


)0254 
22402 


02018 
0666 
048 
00022 
0163 


070318 
)055 
0108 
0651 
)0)068 


558 


0219 
122127 
0020145 
012223 


02010261 
00202279 
)2222 6 
012222 


2007 
02201034 
)21)155 
)102212 60 


02002381 
01002993 
)12)010005 
)1 7 


011228 
0) 8 
02+88 
)101001101007 
0102205 


1112 
(0228 
))224 
)1292270 
060021585 


02220 
01024 
)))0227 
)1012240 
01213 


0216 
011221028 
021069 
0.0003 
0121021224 


56ظ0ظ1 
174ؤؤ|1 


11079 
1113 
1057 
1103 
11301 


102 
121016 
115 
114008 
146 


179 
18 
104ؤظظ1 
0155ظ1 
3/ى11ظ1 


(لعناص أامم) 


5 


وكاراجء»ا 


3 


666209 
2000.2 
626004 
200017 
20100 


62612 
6266014 
0017 
6260.9 
60021 


؛ساسيات هندسة التصنيم الزراعى 


1013 
17 
1620 
1632 
164.5 


7."ظ1 
169 
160 
1602 
110113 


1114 
1.4 
0.4 
لحي 
1]].5 


2262169 
02 
1927 
)2645 
)265 


048 
05199 
205066 
)242 
)22 


204 9 
460 
)14 8 
) 29 
|1005 


)2215 
004129 
)25 
(066006 
03890 


0007 
9 
ولدطكاال‎ 
0343١ 
)59 


) 14 
0316 
0004 
)2218 
))2056 


2078) 
02005 
266) 
0 )م 
02207 


)248 
0001 
0122337 
0226 
)2236 


3 


)2)2226 
)2)2)2227 
222221748 
01221222075+ 
)02)269 


ل 
0.001 
لل لل 
كك 
0212289 


نسيل الكل 
)0 0 
02007 
0007 
866 0 0 


000005 
4أ1)2) 
03 00101010100 
2)))02) 
60)))) 


000000018 
5 0000لا 
0229251 
2227) 
020123 


).))( | )2998 
)2110 3 
0048 
0.003 
000017 


001107 
0.001 85 
0.001 9 
0222 3 
22221126 


020019 
)0))2 12 
00015 
)02)2277 
2011159 


).34 ا 
1235.0 
1214 
]| 


149 
12018 
15 
1419 
12102 


4 02 
|4138 
12146 
145 4 
18 


147.20 
148 1 
14881 
1259 
110006 


!51.1ا 
59ظظ1 
154 
١.41‏ 
076ا) 


128108 
1.86 
)16006 
1612 
.ةما 


127 
165.3 
16642 
167.51 
16847 


1م11 
13 
1163 
17261 
58,ظظ1 


بلع نات كص )4 


الملاحق 


معنا ستاوم) 
ا فل ١‏ ف ف 1 م 

واه ها وكاراوه»ا وكاراوعكا 9/ 0 وم 0 12م 
23366 2663 10117 0169 02139 1202 12.5 
43210 626.6 1936 00 6 02 120171 13.0 
27014 2669 125.5 01255 2+1 105ؤظ1 13.5 
16069 666.2 113 0134 2+6 152113 10.0 
10714 62)06.4 190.1 017 01201 7ى]"]ظ1 14.5 
2465.9 26067 2007 02 221+5)) 6ىآظ1 150 
5 464 266.9 206.4 010 012118 0891ظ2غ1 135 
4623.1 667.1 201.0 01261 0252 200103 16.0 
26017 2623 2056 04 025 201.91 165 
460.3 62625 20232 0119 02228 2013135 17.0 
420.0 20677 20017 22156 0120 2006 1/05 
24766 2"627 21032 01125 052 206,14 156.0 
140613 66060 2117 01095 4 207.44 15.5 
5.1ظ2 666.2 201311 017 2106 208.81 1030 
20318 26613 205 01040 222228 2011 10.5 
4532.6 2608.5 2153.9 01.05 0)219) 2138 200 
113ظ4 62668.6 20113 002007 0602171 212163 2015 
450.1 620317 566ظ21 026 002 2185 210 
4488 2006318 220.0 026 003 215.050 21.5 
40117 666.9 2212 022245 0-03 216.233 22.0 
40014 62689 225 009042 04 0 21739 22.5 
4452 666.0 20118 022849 00074 21853 23.0 
4441 669.1 225.0 02223 002294 20065 23.5 
1443.0 0002 52ظ22 02246 0114 20,75 2110 
441.8 620612 14ظآ221 0216 3 0- 221.83 2115 
44017 20003 26 560 022 000113 2200 3].0آ2 
43015 600613 205.8 02291 073 2231.95 25.5 
42335 060.4 23209 0238 0.0012 224.99 2600 
43113 2660.4 2321 0222 2002101 226.011 206.5 
4362 6260.4 2332 022551 0-!- 22701 2230 
١8 00214 2203 62645 4232‏ 228.006 2735 
434.1 62605 225.4 02282 007 3 228.98 26.0 
431300 6200.5 2206.5 02155 6 0001 200104 23.5 
432.0 660.5 2215 00032 05 230,89 2000 
0 آؤ1ظ4 666.6 22166 02213 02 21183 205 
42010 6600.6 2206 0007 2 232176 30 
4029 6606 24117 8 022 008 224673 31 
459 600.6 201377 70 022622 00015 2263455 32 
439 60006 205.6 0)626 0031 23808 33 
4219 6600.5 20736 95 0022 0,006 239.77 34 


اع 


ا 


وكاراهه»ا 


4010 
4181 
46.2 
241013 
42.5 


40146 
4003 
4010 
13ظ0خ2 
24015 


4018 
0010> 
23012 
20056 
20019ظ2 


203.2 
2015.6 
2920.0 
2003ظ2 
233056 


385.1 
203.44 
3261.8 
3013 
3036 


3/7.1 
30.4 
30138 
32.3 
018آ2ظ2 


2300.2 
2320716 
230012 
23006 
363.1 


00 


ا 


وكثاةع)! 


202.5 
6002.4 
006020133 
200012 
20022 


0000 
6089 
202608 
0)627ؤ2 
2685 


606.4 
20662 
66[3.0ذ6 
2009 
20617 


2)261.5 
0)67.4) 
200.2 
0آ6)07ذ6 
00067 


606.6 
20613 
6661 
2606.9 
هك 


0)006.4 
005.1 
6204.8 
نك 
6260013 


2)0000ذ6 
6]0037 
2)0)062.5 
620012 
0629 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


1 
و/اهع»ا 


205.5 
250 
2523.1 
4.9ظ22 
236.7 


220.4 
200.1 
2015358 
20014 
3]0ى20 


66ظظ00ظ20 
2006.2 
200.18 
01.3آ2 
18آ2[00 


13[آ[2 
2058 
211.2 
2000337 
2820.1 


221.5 
9ؤ0'ةظ2 
13ةؤ26 
5.6ظ20 
0آةآ2 


2013 
26017 
201.0 
20013 
201.6 


20018 
206.11 
20713 
206 
010008 


0 


1 


وم 


029 
0224 
065499 
)22 52 
022 


02277 
(0122250 
00229 
002213 
02201 


0122 55 
)294 
0046 
0.04 3 
)021 2 


012926 
102243غ) 
02263 
785( 022 
02711 


0229 
02029 
0100202 
0227 
022 4 


003 
02255 
0227 
0022 
02089 


00202036 
(126 
01227 
)0289 
022243 


158 


1 


0 


01122221 
0222016 
)1012 91 
020015 
0009 


02200113 
00127 
22*21 
002124 
0218 


2221 
010212224 
022017 
222129 
0222 


02)21 25 
007 
00010 
0.0011 2 
00024 


020116 
00228 
022305١ 
0022+ 93 
0115 


01227 
012229 
1222211 
2+3 
)2122#275 


)02222* 56 
2222358 
02370 
)122222 02 
)2014 


0 


201042 
243.4 
2*2 
2017 
201169 


118ؤظ2 
220064 
2530007 
8 ظ*ظ22ظ2 
7 24 


3 06ظ2 
2530156 
22008 
20017 
2145 


20 
200103 
265.15 
200135 
2011653 


20009 
266 04 
208 
2200 
2*0 


2|00129 
( 20617 
200143 
148 آ[[2 
8.51آ2 


204 
0015ة*2 
20115 
24 
221152 


(لعناسمتاصمع) 


الملاحق 


(لعنسأاومع) 

3 1 7 5 0 1 م 
وكاراهءكا وكاراههها وكارادعكا وم وم 50 خميعروما 
2361.6 626026 201.0 022/8 222222566 208 70 
و25 2622 320123 020013498000074 285.44 71 
253.4 6619 320135 000135331000011 286.39 72 
209 6054 3200.6 0001356110000 287.323 73 
3555 20613 2305.8 010229 122013 22365 14 
220.0 2060010 207.0 29) 6*ش2>2 022 20117 15 
2010 2060017 2.ؤ20ظ2 01220 2101212638 0'16008'ظ2 76 
232110 062003 200.4 3 2) 1002220) 20017 77 
5ِظ2 200 205 000137223000276 29186 78 
24310 6260027 3117 012240 0102155 2220/5 79 
265 6153 2128 002005 00013787 293.62 80 
1451 6062.0 3131.9 272) 01010212229 8 +24 81 
2036 6536 2050 000138512303008 295.34 52 
2342.1 6205.3 3162 02205 5 0122 2019 83 
34016 20629 231/53 023 022*7) 11003ظ2 84 
2320.2 2671.6 353.4 2*03) 0شظش+21) 86 آ227 85 
1ئ2 66272 5ظ]23 012 00013983300 298.69 86 
26:2 62668 2306 0032 00014016 299.511 57 
2330.8 20065 2321.6 0213 1009) 23032 58 
2334 656.1 23107 004 0001408230 301.12 89 
2321.9 6557 31.8 026 01002215 20102 90 
232014 60653 2309 02269 222+8) 2306071 91 
3201 6650 9ئ2 002 00014181 303.49 92 
327.6 6204.6 232170 0202016 2225 230077 93 
23200.12 6202112 303.0 022290 9ش*12221) 4 305 94 
2227 6618 201 00014282300005 305.80 95 
2303.2 0021.3 3301 02400 012216 6 06ا206ظ2 296 
230018 200229 32112 01216 0+>2) 23007131 097 
0513ظظ2 662.5 330.2 02292 12+54 208606 98 
2059 62.1 222 0000 0001441823 308.80 و9 
35 617 22 00 3 000144533 309.53 100 
231.5 660.8 263 000 0001452203 310.98 102 
217 6600 233.3 0001459130009 312.41 104 
8ظ320 6491 203 000146620200007 313.820 106 
2058 68.1 2313 000147332330007 315.212 108 
20.0 672 2012 020268 0000 30 316.568 110 
3200.1 663 262 0601 31793303008 112 
20112 653 2ظ2 0225 05 319.26 114 
20113 614 2601 0 002 00 320577 116 
2015 65 220 02096 001 0 32187 118 


3ك 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعي 


اا 


لعنام ل أودت) 
5 وه ( "0 ف 1 م 

وكاراوء»ا والادء ‏ وكالادعا وم وم 56 تخموروكا 
238.6 6425 2351.9 023 1227 5323.15 120 
5.6ظ2 1.4 64 23558 02202 2255)))) 2320141 122 
7آجؤظ2 2014ذ2 7آ25ظ2 0201 223 233565 124 
20018 253114 255.6ظ2 002371 022541 232058 126 
20.8 222.3 361.5 [001314 02549 20*ظ2 128 
28 6072 2604 0013 0000017 0 32930 130 
20 2 3262 006 0065 330.483 132 
10ؤ20ظ2 62051 207.1 0019 04) 3165 1234 
250 2610 200 0033 002 33281 136 
2020 26228 208 0227 0061 33396 138 
22010 626017 017آ3 02192 002500 23309 140 
260 6605 25 009 008 3 3362113 142 
221.0 20200214 300614 4 0 027 ازكرم 144 
2409 6281 32ؤآظ2 021111 06005 0ة22شظ2 146 
206.8 6200609 33011 0021088 010121125 0,9ظ2ظ2ظ2 148 
217 656 219 0220266 1 00000 0 0 324056 150 
20016 6213 2107 05 00003 341.61 152 
+14آ1ظ22 200230 3353.6 04) 02013 66 2302ظ2 154 
2310.2 021.6 2327514 0003 0100013 270ؤ0ظ2ظ2 156 
221.0 03ظ د 0009826 0003 0 344720 158 
218 689 3911 0009625 003 345.743 160 
200.15 6267.5 2021.9 002411 024 04شظظ 162 
2212 6060 ه0048 00092377 34774200005 164 
8.آ21 245 220067 112248) 22276) 20872 166 
21114 2113.0 2086 0022862 27)) 0010ه2ظ2 168 
211.1 615 00014 1022651 0208 20166ظ22 170 
2017.5 002.8 0)0013! 022501 022260 2321.62 172 
2010 6052 02 0.008325 072 35256 174 
2003 665 02 0.008150 000005 353.50 176 
166 60107 408.1 0007974 008 345433 178 
1027 6028 01 0.007803 3553530300002 180 
167 6009 22 0007633 006 35626 152 
108 5290 2 0007466 00 357.16 184 
069'ظظ1 5070.1 62ظ410 0)0)200) 00)016) 232006 156 
169 595.1 2 3 00071383 0000013 30 325894 158 
126 50 04 0.0697 0 359.823 150 
17 5010 400.3 122) 002206 20010609ظ2 192 
4.5ظ1 5260.9 40114 0206266 00)01223) 230155 104 
010ظ1 5236.6 4666 02250 0942)) 2000330 106 
155.١‏ 220 428.9 00)0624) 01201503 20015 1058 


الملاهق 


(لعدسائومه) 

ا ١‏ [ 0_0 و 0ض م 
وكاراوعكا وكا/اقعكا وكارلةعكا م م 50 2 / »ا 
150.1 25260114 41.3 02628 22537 8 364 200 
147 508.5 1.8ظ42 02226201 !00020 149 202 
1302 5205.6 4ظ23 0105 02224 114ذ"232 204 
133.6 502.6 9 249 02)068) 27 0)02) 55 2006ظ2 206 
177 5004 242417 022152 0-20 367236 208 
121.4 9 06آ2ذ2 4445 022235 022/23 3208.16 210 
116 5262132 44136 022517 0027 236.45 212 
4.آ1 5553-2 42018 0200499 020221 200104 214 
996 5500.8 45012 ا2)0048) 010226 30.51 216 
"2 5205-2 22566 0)002) 020211 2321109 218 
0013 23آذظ2 461.0 022236 02238 3721 220 
3آ6)00 55.4 4606.0 2 )0 0247 51028 222 
4537 5207 140010 0)2/3)) 027 3016 224 


.(1986) نهابطمك-ا|2 : ععنمة5 


-الاطظمآ_- 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


3.0 2.0 10 مٍِ 
7" 152-132.88 3-" 15119.62 5-"”] 5-99.09] 
9 د "بن 5868 ح- "7 5 ع “بن 
71 ؟ 1 ١‏ 0 3 

100 1,30 200.2 

110 1.781 544.2 

120 1.8530 0 02027 006.5 

130 1.8780 07 0522 91 2651.5 

604.5 0626 226.5 0525 4 1.926 140 
6637 2)) ' 661.5 0295 0030 0 1.975 1530 
207 3 2) 6664 13 8 2.0023 160 
660.6 0 02 21.2 18 025 201 10 
60.5 05 9ظآ2 102 211990862 150 
13ظغ0)0) 0,0 26016 1077 20.9 2.166 190 
206012 0,4 2634 1101 06 2214 200 
280.0 0,408 6200.2 115 03 2.262 210 
2019 000631 205.0 119 2020 2.310 220 
202027 0,203 2007ذ6 1.3 07 2.57 230 
2016 0036 1001535 117 0.5 2.405 210 
17014 029 170013 1.221 02 2.4552 2030 
13.2 091 10.1 1.45 1.9 2.500 200 
715.1 الل 71050 1.9 7 2547 210 
7213.0 23) 2231.8 1.3 5 2.595 230 
170119 263) 7236 17 02 2.642 200 
1307 203) 13214 1.1 0 (2.69 300 
2216 022003 120113 15 38 237 310 
14015 3 02 103.1 1.9 2.78420.6 320 
141.5 023 1430 1413 04 2832 330 
1205 0252 10ؤ13 17 30-2 2.880 35340 
122114 0202 1319 1-1 0 2.927 انطع 
10013 0281 10018 185 009آ1 205 360 
1013 1.4 1018 19 08 0 30220 310 
11212 10.20 11ظؤ120 162 306808017 360 
1112 16 016ؤ20 1.6 311506 390 
12002 152 222.6 19 06 0 3163 400 
18612 18 72216 1602 6 3210 410 
10012 13 120016 1626 3.6 3257 420 
10113 19 12016 10 06 3304 430 
20613 115 00.6]ظ2 10623 0216 0 3352 440 
3آ01]ظ2 1.11 5.6آ200 1.7 6 3.399 450 
2603 1017 #2|]2.6 121 86 3.446 460 
27.4 1.13 7آ101ظ2 104 217117 3.03ظ2 410 
2015 189 18"ذؤظ2 1.008 8 3.540 480 
1١.4 20116‏ 9آ01ظظ 17/02 9 3.587 4090 


الملاحق 


(لعناصنتامقت) 


6.0 5.0 04.0 م 
3" 52158.08! 3- "1 2151.11 5ا 9-" 142.92 وا 
4 د "نل 7 حد"* 9ح "0ن 
١ 3 1 3 1‏ 1 1 

6229 006 150 
622.4 0332 6613 7 0 2001 00 160 
664.8 0326 620606166 024 626062 070 170 
600.1 03416 6217 04129 6072 7 01252 150 
60))2.4 0534 60)0063 0432 608.1 23 )0 190 
اليك 0391 60617 034 6203.0 0548 200 
6007 0232677 2667 04436 يدك 3 0252 210 
6207 0232063 60017 027 26008 057 220 
20257 0548 6206166 027 60077 0151 230 
2007 05232 20156 0236 2006 025244 2240 
21067 029016 72006 0436 2075 06027 230 
21017 099 21115 35) 21114 02620 260 
71137 0181 105 02033 21113 06262 210 
7207 044 2115 0531 72222 63) 280 
1237 046 2004 06529 721.1 06255 250 
1307 0428 22114 0527 232.1 026 300 
725.8 9 )0 2720.14 0524 737.1 26) 310 
24018 021 141.4 0251 20030 0627 2320 
1203.8 0462 2404 8 02 210069 01017 3230 
272019 03 22114 0515 ْ19ؤ2721 0,158 340 
ْ02]39 0234 220.14 0562 220.9 02018 350 
12009 5 0 20114 8 )2 00118ظ20 098 360 
20000 00006 20014 026215 200618 02518 310 
201100 0507 200114 02071 10118 0067 3530 
0آ01آ2 057 20014 067 8ظظؤ20 02756 390 
28.1 0527 22155 024 22118 0215 400 
766.1 0518 15ؤ1"#0 0620 220618 005 410 
2911 58) 20105 85 )0 20118 0214 420 
1002 028 20066 0621 20069 033 430 
201.3 0558 80117 626)) 20600 0652 440 
2006.14 027 7ج2]06ظ2 0022 207.1 0.471 450 
821155 05317 117آ1[1ظ8 027 82.1 020 4600 
8216.6 0527 5250.8 0223 827.2 009 470 
2201117 25276) 8221.9 0,058 3ج00ظ 0228 4530 
2068 0256 210 00153 4ظ”']2 028 4530 
8531.9 060036 5321 0648 23025 066 5300 
2370 0615 237.2 07,344 كن 0255 5310 
"|2 02294 25014 0,439 18ؤ'4ظ2 4 052 5220 
20114 023 2016 0025 0 6ظةظ 0223 2530 
25056 02622 22.8 0629 2113.2 02 540 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


(لعدم أاممه) 
2.0 5.0 170 م 
3" 1453ه ا 2 "[ |169.6غ» قا 9" 4.17ه وا 
9 ع "؟ 448 >" 8 ح "“؟* 

1 ؟0 أ 0٠‏ ا ك8 1 
0605 020 0003.2 02227 110 

زحارديك 066 0013 4 02 0608.8 02206 150 
201.3 0221 2028 024 2000.2 3 02 190 
6200018 023 20012 2 02 0004 0259 200 
6)62.2 02253 62606315 029 2004.6 034 210 
لحري.ك 0202 6260637 0005 0)17 03209 220 
00227 02531 2018 060 0217 0233 230 
022.0 9 0 للك 02225 8.ذؤظ20 06 2140 
1702 0207 204.1 02290 204,9 0229 250 
120014 0204 10012 02054 2009 001 260 
135 02061 12013 0317 2013.0 0373 2120 
2136 02218 721014 00100 27200 4أ0 )0 230 
127016 0214 172114 042 272.0 015 250 
72237 02230 10114 005 12011 07855 300 
123.9 0285 1340.5 00377 123032 6 022 310 
22200 030040 122015 06329 1012 05226 2320 
144.1 03055 14.6 0550 1112 00000 330 
10112 50 03 124018 02322 12013 06 23240 
152013 0015 12209 03013 15213 0.6 32530 
22014 00 1700 014 1003 0.6 260 
1201126 0315 103.1 02335 170]3.4 6 02 310 
007ظأظ1 039 1غ1200 0006 1]015آ1 0605 380 
1211.8 0323 12132 07 113.5 04 250 
120019 0377 1013 018 17016 023 400 
20300 0532 113.4 0218 10137 02 )0 410 
150.1 0356 10013 039 100.18 0621 420 
12032 039 70156 0499 101319 00 430 
13ظ00]ظ 0223 8200.6 059 20100 059 440 
الالزطاان 0507 20137 049 20601 0227 450 
#015 0030 2018 00 2112 0296 460 
263.6 4 02323 كدان 020 13ظ2#]0 04 410 
0018ظ 07 02 28100 000 014 ةذ 02033 480 
30010 061 012ظظ 04460 22015 05101 490 
823132 02014 520014 09 82317 0259 5300 
4.ص.ظ2 0406 8106 0629 018ؤظظ 058 5310 
5416 042 8 م8 09 0غذ'[ظ2 02506 5320 
268 04 210 09 4112ذظ 24) 530 
2610 047 2*2 0259 4."ة2 0542 540 


(لعنمتاومع) 
120 120 10.0 مٍِ 
52 194.13 فا 9ه "] 187.08 كا 3- "1 179.04ع كا 
4 مح "7 3 د"؟ 0 ع "ب 

١ 1‏ / 0 ا 09و 1 
0238 0107 180 
0067 01628 67ظ62666 02246 190 
62010 01460 6229 028 6214 0103 200 
2013 015 608 07 21.0 0229 210 
626023 0167 005 025 2660.5 0224 220 
263.0 08 620.0 0162 6019 028 230 
2)22.5 0629 06253 0108 60002 02221 240 
2603.9 0169 100 063 2102.4 02714 250 
1012 008 7059 0,7 7016 02226 260 
72004 006 712 0,21 17 007 210 
2106 04 27014 0225 27118 0269 2320 
708 02 715 0210138 272259 060 2520 
27011 019 2777 02221 7220 02620 3200 
705 0106 22169 02223 712 021 310 
718 03 727.1 0,265 22114 02731 320 
741.1 09 713 0,206 71.5 02350 2330 
71604 020205 716 08 27017 02229 340 
]7 0241 08 0220 2718 09 350 
"2 0027 129 02232 39ؤ7 020229 3260 
1012 0114 7161 024 7011 02079 30 
20114 02250 270613 0,5 702 08 380 
2726 02215 1715 027 11113 0,77 3290 
719 020 1/177 08 7715 026 400 
16013 0,26 27618 0,8 2616 0,74 410 
1113 0,21 219 0229 276177 0,23 420 
70105 02,26 70111 020 7018 072 430 
1017 0,261 70013 0,761 7099 0 02 440 
2019 0226 8204.5 02601 8205.1 069 450 
200.1 021 2067 02642 8102 0017 46 
23013 0266 2309 0,282 828]53 0265 470 
81.5 0201 82201 022 805 03 480 
317 0226 253 0662 7آ820 0221 490 
809 060 833015 0,03 82309 069 500 
8351 02205 82317 044 8361 0,8 500 
0013ظ2 0639 82009 04 8113 0,06 520 
5.5ئ 0224 20611 010124 8265 0,74 5130 
8017 02709 8]]3 02164 6]]17ظ3 002 540 


أب حنيات فتتزيسة التصتديئع الززاحن 


(لمنتاصون» 

3 20 18 6.0] مم 

5 م66-" 0 38 2-211 كا 8- "1 206.14- كا 67.1" 2200.43 وا 
0115 د "بن 15 دان 126 د "ل 

0 1 1 0 1 ا 
6204 018 60035 0100 210 
6714 0103 00220 0175 60709 0_8 220 
6810 01077 06133 01009 62668 01075 230 
0872 0108 0013) 0122 600114 01411 240 
6931 018 6050 01275 6069 0147 250 
6089 0.1168 7006 017 7013 012 260 
7046 018 27062 08 2078 017 270 
0.155١ 232 009 7018 01025 702‏ 280 
2538 0|013 73 00 2106 0105 2090 
7213 0128 128 040 700 068 300 
209 0100118 7032 0160 704 01651 310 
224 014 73136 01490 727 0163 320 
00 016 0 009 700 0115 3230 
214 016 743 0148 75.4 0177 340 
0 02 707 01677 70 009 250 
7541 1438 0 7550 015 2060 0101 360 
704 0125 7003 0163 7613 013 370 
7268 0149 7656 01661 70666 0175 380 
.770 016 77019 0.9 7708 0006 390 
2735 012 762 0107 7771 0107 404 
20018 0167 7015 0175 713 0969 410 
20611 012 70067 0103 75 02000 420 
700.4 0067 702 0.801 728 0203 430 
7006 02 7013 019 2010 0,02 440 
809 0167 04025 00666 1032 002 450 
8071 01602 8077 0 04م 02002 460 
914 01077 19 019 ]9 0214 470 
#77 0174 #82 038 8.8 0014 480 
1230 015 815 015 004 02215 490 
1203 01790 2108ظ 012 2004 0245 500 
133 0165 830 02020 826 0,276 50 
18ظ 0100 03 0207 839 0006 520 
841 04 2446 020174 0050 0236 530 
4 49م 01 0 0210١‏ 8603 07 540 
1501 0103 2 000 0556 0 550 
860 0108 8605 006 2009 02029 5610 
8063 03 208 3 0 2002 و0245 570 
6ظ8#70 0107 871 0221 705 0001 الاك 
9و )0201 27014 07 8708 0219 590 
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الملاحق 


ملحق رقم (5) 


جداول معامل انتقال الحراره 
بالتوصيل لبعض المواد الصلبه غير الغذائيه 
والمواد الغذائيه 
560110 5020 01 و5عاطج1! بإ أألاأاء 0501© لوصتعط 1 
15 1000 350 5121:1515 0ه100- درن 


أساسيات هندسة التصنيم الزراعى 


بدو ل تمع مالا تتقال ا ه بالتوصيل لبعض المواد الصلبه غير الغذائيه *: 
المادة درجة الحراره الكثافه الحراره النوعيه معامل انتقال الحراره بالتوصيل 
غم (كجم/متر”') (ك.جول/كجم.كلفن) (وات/متر.كلفن) 
المعادن 
المنيوم ف يكيف ككخمل, بكي 
نحاس اصقر * لاوم مخ؟ 0 , مم5 
حديد زهشر 0 الدحيكف 46 . غ0 
تعناسن 0 قم وال" م 
راضاضن الكل يقد اا 1 
فولان. /١‏ كربون " .لام لال 1 
فولان لايصدأ 7.4 ” ام اككا. ١‏ 
فولاذ لايصداً 14 .” ضفر" املا 1 . 1١4‏ 
قصدير 5 كلا لففددة 31 
الموار العازله 
وين يض لباه - 104 
لوح هلين 2 1 سٍ الى 
لوح نيفى عازل 0" لفق - 14 
صوف الزجاج ين 41 3 لك 
رغوه البوليسترين صفر 4" - 4 
رغوه البولى يورئين صفر ون 2 31 
موار اليثاء 
طوت ليشا ِ 5 لكا 
خرسائه حجريه لف كيف الما ا 
رجاج النواقذ "١‏ يفف الالال قلالا. 
خشب البلوط الحبيبى لف 17م اماف 04 
(متعامد على الالياف) 
خشب البلوط الحبييبى 3" ام اح ف القن 
(موازى مع الالياف) 
خشب الصئوبر الحبيبى  ١‏ ع 6م" 4 
(متعامد على الالياف) 
خشب الصتوبر الحييبى  »١‏ 1 نا الا 


(موازى مع الالياف) 


* المصدر : أ.د. أحمد فريد السهريجى )١545(‏ 
ْ - لالت 


جدول معامل انتقال الحراره بالترصيل لبعض المواد الفذائيه *: 


المنتج 


تقفاح 

صلصة تفاح 

لحم يقرى مجفد 

-عند ضغط ٠٠١.‏ ملم زئبق 
-عند ضغط١‏ ... .ملم زئبق 
لحم بقرى خالص 
-متعامد على الالياف 
-متعامد على الالياف 
-موازى للالياف 

-موازى للالياف 

دهن لحم بقرى 

زبده 

سمك القد 


ذره صفراء 


بيض كامل محمد 
ياض البيض 
شقان النتمن 
نضلة السمك 
يمون هتدى كامل 


شيل 


المحتوى الرطوبى (7) 


الملاحق 


درجة الحراره (* م) 


54 


5 


- هلالا 


معامل انتقال الحراره بالتوصيل 


(وات/متر .كلفن) 


1 


الل #0 


.89 


لال 


ضحد 
ك1 . 


ليد 5 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


تابع كافك ١‏ 
المنتج المحتوى الرطوبى (/) درجة الحراره (* م) معامل انتقال الحراره بالتوصيل 
(وات/متر.كلفن) 
لحم ضانى 
-متعاهد على الالياف ف 0 6طاء 
3١‏ خلاضا.. 
-موازى للالياف - 0 6 , 
. 31 0 
حليب ب ”> 3 
حليب مكئفب ع 3 فين 7 
ما 34 
5 53> الحدلا 
ب ملا غ056 . 
حليب مقشود - ١.6‏ 4ه 
- م 31 
حليب مجفف خالى من الدهن .4 55 ذا 
زيت الزيتون - ١‏ احدل 
١ 2‏ 1 
برتقال . مختلط _- 1 11 
حبات البسله زات نقط سوداء - ؟ /ا١‏ 71 . 
لحم خنزير 
-متعاهد على الالياف .ممه 3 4غ , 
-موازى للالياف 3 45 
ّ َ ودف 
5١‏ كمع 
دهن خنزير 3 0" ١‏ 
بطاطس ٠‏ خام هكم مدل نان 
بطاطس »جل تنشوى - ا 0 


جات 


تابع ماقيله ". 
المنتج المحتوى الرطوبى (/7) 
طيور داجنه .عضلات ساخنه 5055 إلا 
أسيمك السلمون 
-متعامد على الالياف 7 نا 
ملح 0 
خليطظ التعائق ل 34 
زيت فول الصويا ين 
فراوله ٍِ 
سكريات - 
ديك رومى ‏ صدر 
متعامد على الالياف ١‏ دن 
موازى للالياف كم 
لحم عجل 
متعامد على الالياف ٠‏ هلا 
موازى للالياف 

و7 
زيوت بياتيه وحيوانيه 2 
دقيق القمم 4 م 
مصل اللبن (شرش) 3 


* المصدر (1981) لأوضأ5 300 مهصلاعط 


الم 


54 


غم 568 


لد ل 


25 


1م 


معامل انتقال الحر'ره بالتوصيل 
(وات/مثر كلفن) 


16 


»“اغ» 


ل 


ملحق رقم (4) 


خرائط انتقال الحراره غير المستقر 
05 51647 تة:1! أنه أنرعزوصتة:1 


كلملا 


مك 


ان اا ااا الا لا "اانا لساةا ااا اا ااا ال ةا اا" الئاق اك الا اا ااا لاوا ال ا 0 ا 112 22 11 0 


0 جو 


انث و للك دك 88 11 لا 8 30 ل ل كا كات 1335 15 11 11 1 لا 


-_ للحبل 
0 ا 1 0 


0ك 2 2 1 
9 + - | حم | ل< لذا : لخر |[ 4< د - نين نل شإ 

للا ت ١‏ م د 81 "د حاح طل-للللاتمجه . 

قله إن > حد لل 115 131 101 ذا لكلا للا كن لل ا لا | 1[ | | للا 0 

| 51+ | | 25س+ | | | إسط | | لد 8 انه ير 


١260© 12 4‏ 08 06 4ه 027 4606| 2 © 6.8 66 04 602 0 
ا / 2 »> دمع 4 


عمعنرع5 شلدلها كلت ,5188 طلا لماه اشنا ا بتكنا ااشعرر لشلبلدة 000 ع لمم ملع 


(1959) عكلهةئنا 0قة أروبامع : معيهمك 


8١‏ 2 )ا ”ا اط 


امم 


الملاهل 


-_584- 


للك ل 
ل | 
75 


8١‏ > كا /واط سم 


أساسيات هئدسة التصنيع الزراعى 


همع 


كت 

- 
ل 
0 


53727 حت 


06 >0 0.2 جه ٠1١2‏ ©1©6 8989© 
2 
>“ 2 »مت 


06 


الملاهسق 


ملحق رقم (5) 


خرائط التيبادل الحرارى 
021:15 3206لطعغاع أوعلا 


م1 


بام 77 - 


اللاحق 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


ملحق رقم )١(‏ 


الخريطه السيكرومتريه 


01211 116أع101لاعلاوم 


- . 5 حاسم به وينيه 783 
2 5 0 9 0000 
ن سي ا با و ا و ا بحي ا ياو 

ع اروك اك 6 ا ا د ور 

07 7 24211 7> 

الاح تيت ييا سيجابتر ربح 

م يد 9 و4 
لالب 7 


8 
- ا 
ص 2 يه 
111 كه 0/1 2 , 
44 3 
و« 


22 0 


2 
بوه ريه 
2 ,د 
ا 
0 
000 
> د" 


08 
و3 

3 ع 

و2 - 

و 2 

3 0 2 0ه 
0 - 2 بع فا 
ا 8 ؟ ذ ع ع فا 
2 2 
::: 5 5 إن 

|5 د 2 

2 

9-6 

دي 

4 


الملاحق 


ملحق رقم ("7) 


خرائط موائع التبريد 
5+ لأنا!ع 01 5أرقا0 


4. 


-11و5- 


سيف فق الماك لمك ام ليما 


1 0 0 ل 


0 


م وي 7< صم 2 027-327 76 ههه 


.(1990) الأأوعنازمل. 0118م وام 


ول*ه 2١‏ عبن هينه ان9 «27 هل 


2 0 بلا | ا 


ا 1 سد 0 
7 5 881 75 
000 


/ 1 20 1 


2 77 


156 72 1 5 ب 


611 1658ومغ 5ه هوةاله ,كلقهطن 


* 
د 70 مم ب د 0 و 6 142 


موأأقعع وأاراع 8: 


508 


ا 


1 


(1990) ,بونوعلاامنا مهلم ,روماععهم 


اومع 7ه ©6و3اامن ,قلقطي 


1 


بان 


:8 


55 4 
3 ١461ت1‏ جتتتللاإ وى 
بمسه لاخ 


م لبوق 
لجيا 
لتبيقنا 
امد سس هده 
لملليالوجة 
مدع سه 
لححتتنا 

9. 
1 
9 
8 


0 


5016© 


أساسيات قندسية التصنيع الزرامي 


الملاحق 


نهذ هر ينا 

2 . 0 . 8 5 واء و هماع 5 

07 3 27 ال 100 نات + ١‏ 

ا ا 8001 : : ا +--ت-- 0 

1 : 0 ' || 35 500 1 

© يسآم > ل جه : 5 

وعم يدك 21 كك 85 51ج - حب 115 

الا او لين لس 1 - اخ ا 

لا سا لاط 0 ضع - 1-2 

ٍ 9 ١ 
ل‎ 
ع‎ 
0 


سيسات وه وجروة 


ل مويو ديس عم برجم 

روحسم ومسوعويه 

| سا يسم بعكم سيد بصي 
- 


بره 1553 (وع 


|8111| ا طط اظ' 1 الى قا 
+ © 5 


ا 


و0مردة : وملكدرقير برموديك: (2661) 


ملحق رقم (4) 


اع وماأدعع:2 كلأصوقاه 01 13015عمه© ونا اروطت 


-558- 


لي 
ظ 2 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


ملحق رقم (4) 


قاكفة الرفوة المستخدمه 
5 6 5ؤ5أا 


© 
6 © © © ه02 
كه 7 24 


ل 
١‏ ته 
> 0 () 2 4ه ىم 05 7 


الملاحق 


قاكمة 'الرموة المسنتخدهة 


تساك منت او سناع شطع 
مساحة ,. طول . ثابت 

القدرة الفرمليه للمحرك 

وحدة حراريه بريطائيه 

السرعه المتوسطة للجزيئات . كابت 
الحراره النوعيه تحت ضغط كابت 
عامل الفقير فى طافة"الحركة 
الحراره النوعيه تحت حجم ثابت 
معامل الطول الاضافى (زيادة الطول) 
معامل اداء مضخة الحرارة أو الثلاجة 
القطر 

القطر , السمك ؛ علامة التفاضل 
درجة الحرارة الجافه 

الطاقه , معامل المروثه (معامل يانج) 
نسبة الاشعاع الحرارى للجسم 

القوه . القوة الناتجة عن الاحتكاك 
معامل الاحتكاك 

رقم رينولدز العام 

رقم جراشوف 

عجلة الجاذبيه الأرضيه 

ثابت الجاذبيه الأرضيه 

الانثالبى او المحتوى الحرارى 

التغير الكلى فى الانثالبى 

القدرة الحصانيه 

معامل اتتقال الحرارة بالحدل : الإنتاليئ التوعئن مقدان الرفع الكلى 
الفقد فى الرقع 

معامل انتقال الحراره بالأشماع 
الرقعالاستاتيكى 


74 


أساسيات هندسة التصنيع الزراعى 


الحراره الكليه 
الخرارة الكلية لوحدة وزكيه من لبان الجاف والشيم 
الحراره الكليه لوحدة وزنيه من البخار المحممص 
الحراره الكليه لوحدة وزنيه من البخار الرطب 
درجة كلفن . معامل القوام , ثابت التجفيف فى معادلة 63908 
الطاقه الكينئيتيكيه 
معامل انتقال الحراره بالتوحسيل أو الرمز للكيلق 
الطول ٠‏ المسافه . الحراره الكامنه للانصهار ء الحراره الكامنه للتيهر , 
الحراره الكامنه للتجميد 
الطول 
الوزن الجزيئى ؛ المحتوى الرطوبى للمادة على الاساس الجاف 
المححوض الولويى العرج 
المحتوى الرطوبى الاتزانى (المتوازن) 
لمكو الارطؤين الابداش 
معدل التجفيف 
الكتله . عدد الجزيئات في وحدة الكتله , المحتوى الرطوبى على الاساس 
الرطب ٠‏ المولاليه 
المعدل الوزنى للسريان (معدل سريان الكتله) 
عدد جزيئات الفاز فى وحدة الحجم ,. سرعة الدوران . ابت تجريبى فى 
مفادله 6506 
عدد لفات عمو الإدارة في وحدة الزمن دليل سئوك السريان ٠اس‏ 
منحنى الانضغاط والتمدد فى الإجراء البوليتروبى 
رقم نوسيلت 
الضغط المطلق للفاز . الضغط البخارى , ثابت فى معادلة بلانك 
الضغط الجزيئى للغاز 
الفرق فى الضقغط 
طاقة الوضع 
رقم برائدل 
كمية الحرارة اللازمه لتسخين الهواء . معدل انتقال الحراره 
الثابت النوعى للغاز . ثابت فى معادلة بلانك 
رقم رينولدز 
الرطوبه النسبيه 
الثابت العام للغازات 
ةما 


+ع ل تع ايم 


الملاحق 


درجة رائكن 
نصف القطر 
الانتروبى التنوعى 
التغير فى الانتروبى 
النظام الدولى 
درجة الحراره المطلقه 
الوقت . درجة الحراره 
درجة حرارة التشبع 
الفرق المتوسط فى درجات الحراره 
المتوسط اللوغماريتمى للفرق فى درجات الحراره 
الطاقه الداخليه , المعامل الكلى المكافى. لانتقال الحراره 
الطاقه الداخليه التوعيه 
التغير فى الطاقه الداخليه 
السرعه ؛ السرعه المتوسطة للسريان , الحجم المولى للغاز 
معدل السريان الحجمى 
الحجم النوعى , الحجم الرطب 
الشغل . كمية الرطوبه المزاله فى وحدة الزمن . الوزن 
الوزن الجاف للمادة 
وزن الرطوبه للماده 
الوزن الكلى للماده 
درجة الحراره الرطبه 
نسبة جفاف او جودة البخار . المحتوى الرطوبى للهواء. نسبة تركيز 
السائل 
المساقه ‏ السيمك 
معامل الانتشار الحرارى ؛ ثابت الانتشار الكلى فى حساب معدل التجفيف 
معامل التمدد الحجمى (مقلوب درجة الحراره المطلقه للمائم) 
معدل القص . النسبه بين بي0)/ ون , أس منحنى الانضغاط والتمدد قى 
الاجراء الادياباتيكى 
الفرق 
الحراره الكامنه للتبخر 
الحراره الكامنه للانصهار 
الكفاءة أو الجودة 
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مم 


أساسيات هئدسة التصنيع الزراعيى 


الزمن 

الكثافه 

اتتدوية: عياش اللزوجه 
اللزوجة الظاهريه 

كايت ستيفان - بولتسمان 
الزمن 0 اجهاد القص 

عزم الدوران 


السرعه الزاويه 


